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Formelverzeichnis
a Breite der Gitterspiegelplatte.
aeff Effektive Breite der Gitterspiegelplatte.
α Einfallswinkel, gemessen zur Gitternormalen.
α0 Mittlerer Einfallswinkel, definiert als arithmetisches Mittel des minimalen und
maximalen Einfallwinkels.
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1 Einleitung / Zielsetzung der Arbeit
Im Bereich der heutigen Analytik spielen optische Verfahren eine wichtige Rolle und kommen
in unterschiedlichsten Anwendungen zum Einsatz. Von Vorteil ist dabei die beru¨hrungslose und
zersto¨rungsfreie Messung mit Licht, die die Analyse von kritischen Substanzen deutlich verein-
facht. Die optische Spektroskopie nimmt dabei einen wichtigen Teil der Analytik ein. Grundsa¨tz-
lich stellen die gemessenen Spektren die Reflexions-, Transmissions- oder Absorptionsintensita¨ten
bei einzelnen Wellenla¨ngen innerhalb des interessierenden spektralen Bereichs der elektromagne-
tischen Strahlung dar.
Der in der optischen Spektroskopie verwendete Spektralbereich erstreckt sich von der kurzwelli-
gen ultravioletten (UV) bis zur fernen Infrarot-Strahlung (FIR). Die Auswahl des Wellenla¨ngen-
bereichs ha¨ngt dabei maßgeblich von den jeweiligen Wechselwirkungen der zu untersuchenden
Moleku¨le mit der elektromagnetischen Strahlung ab. Vom ultravioletten bis in den sichtbaren Be-
reich entstehen Absorptionsintensita¨ten durch A¨nderungen des Zustands der a¨ußeren Elektronen,
im Infrarot-Bereich (IR) sind es hingegen A¨nderungen des Schwingungszustands der Moleku¨le [1].
Da der molekulare Schwingungszustand die Erkennung von Moleku¨len und die Analyse ihres Bin-
dungszustands (Einfach-, Zweifach- und Dreifachbindung) ermo¨glicht, ist die IR-Spektroskopie
in vielen Bereichen von besonderem Interesse.
Der IR-Bereich unterteilt sich allgemein in den nahen Infrarot-Bereich (NIR), den mittleren
Infrarot-Bereich (MIR) und den fernen Infrarot-Bereich (FIR) [2]. Ga¨ngige Verfahren in diesem
Spektralbereich sind die NIR-Spektroskopie, MIR-Spektroskopie, Ramanspektroskopie [3] und
die Fluoreszenzspektroskopie [4]. Wa¨hrend die Ramanspektroskopie auf Streuung basiert und
die Fluoreszenz-Spektroskopie ein Emissionsspektrum aufzeichnet, basiert die MIR- und NIR-
Spektroskopie auf der Absorption durch A¨nderungen des molekularen Schwingungszustands, wo-
durch sta¨rkere Messsignale erreicht werden ko¨nnen. Grundsa¨tzlich werden im MIR- und FIR-
Bereich vorwiegend Grundschwingungen der Moleku¨le angeregt, im NIR-Bereich dominieren da-
gegen Oberschwingungen der Moleku¨le, wodurch sich der Analysebereich deutlich vergro¨ßert.
Die NIR-Spektroskopie ermo¨glicht neben der Untersuchung von polaren Bindungen (CH, NH,
OH, etc.) auch die Analyse von Moleku¨lgruppen und deren Bindungszustand [5]. Fu¨r die meisten
Moleku¨le liegt die Bandbreite der NIR-Absorptionspeaks, definiert als volle Breite bei halbem
Maximum (FWHM), dabei oberhalb von 10 nm [6], Anwendungsgebiete der NIR-Spektroskopie
finden sich beispielsweise in der chemischen, wie auch der Lebensmittelindustrie.
Heutzutage sind eine Vielzahl von NIR-Spektrometern erha¨ltlich. Neben Fourier-Transform-
Spektrometern, die hauptsa¨chlich im MIR-Bereich eingesetzt werden, lassen sich NIR-Spektro-
meter grundsa¨tzlich in zwei Gruppen einteilen, Spektrografen und Monochromatoren [24], die auf
dispersiven Elementen basieren. Dabei ist das dispersive Element in Spektrografen fest eingebaut,
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in Monochromatoren beweglich. Spektrografen beno¨tigen aus diesem Grund Diodenzeilen als fo-
tosensitives Element, auf die das erzeugte Spektrum abgebildet wird. Monochromatoren besitzen
im Vergleich nur eine Diode als Einzeldetektor, das Spektrum wird mittels Drehung des di-
spersiven Elements durch A¨nderung der Winkelverha¨ltnisse aufgenommen. Im Vergleich ko¨nnen
Spektrografen robust aufgebaut werden, Monochromatoren besitzen im NIR-Bereich einen Kos-
tenvorteil aufgrund des Einzeldetektors als fotosensitives Element.
Durch die Verwendung der Mikrotechnologie gab es in den letzten Jahren mehrere Ansa¨tze,
miniaturisierte IR-Spektrometer zu entwickeln. Hierzu za¨hlt der Spektrograf, basierend auf der
Rowland-Konfiguration, von Krippner et al. [32], der vollsta¨ndig mit LIGA-Technik (Lithografie,
Galvanik und Abformung) hergestellt wurde. Eine gute U¨bersicht von integrierten optischen Mi-
krospektrografen, die in siliziumbasierter Mikromechanik (MEMS) hergestellt werden und geringe
Abmessungen von wenigen Millimetern aufweisen, wurde daru¨ber hinaus von R.F. Wolffenbuttel
vero¨ffentlicht [38]. Ein auf einem Monochromatorsystem basierender Ansatz zum Aufbau eines
miniaturisierten IR-Spektrometers wurde von Gessner et. al. beschrieben [40, 41], der eine an-
gepasste Fastie-Ebert-Konfiguration nutzt. Durch Einbau eines zusa¨tzlichen mikromechanischen
Spiegels kann die zu detektierende Wellenla¨nge eingestellt werden.
Ziel dieser Arbeit ist es, die Vorteile der Mikromechanik zu nutzen und ein mikromechanisches
Beugungsgitter zu entwickeln, das in einem neuartigen miniaturisierten NIR-Spektrometer ein-
gesetzt werden kann. Das Beugungsgitter basiert dabei auf einem resonant scannenden Mikro-
spiegel [52], der als mikrooptoelektromechanisches System (MOEMS) mittels Silizium-Volumen-
Mikromechanik hergestellt wird. Dabei bietet der Einsatz des mikromechanischen Beugungs-
gitters die Mo¨glichkeit ein a¨ußerst kompaktes und robustes NIR-Spektrometer zu entwickeln,
das als Monochromatorsystem mit Czerny-Turner-Konfiguration einen deutlichen Kostenvorteil
gegenu¨ber derzeitigen NIR-Spektrografen erzielt. Parallel hierzu mu¨ssen die messtechnischen An-
forderungen der Anwendungsgebiete beru¨cksichtigt und gleichzeitig gesichert werden. Aus diesem
Grund wurde als Entwicklungsziel ein Wellenla¨ngenbereich von 900 nm - 2500 nm bei einer spek-
tralen Auflo¨sung von 10 nm und einer Messzeit eines Einzelspektrums von 10 ms festgelegt. Das
miniaturisierte NIR-Spektrometer sollte eine kompakte Bauform besitzen, um es perspektivisch
als Handheld-Gera¨t einsetzen zu ko¨nnen.
Um diese Zielsetzungen zu erreichen, mu¨ssen die Anforderungen an das mikromechanische Beu-
gungsgitter zwingend an den Randbedingungen des NIR-Spektrometers gespiegelt und mit ihnen
in U¨bereinstimmung gebracht werden. Dafu¨r ist es essenziell, die optischen und mechanischen
Eigenschaften des mikromechanischen Beugungsgitters zu analysieren, dimensionieren und zu
optimieren. Neben der Gro¨ße, Beugungseffizienz und der Festlegung einer geeigneten Gitterkon-
stante za¨hlen hierzu ebenso die Schwingungsfrequenz, Schwingungsstabilita¨t, Schockfestigkeit
sowie die Entwicklung eines Verfahrens zur Detektion des Torsionswinkels und zur Regelung der
Schwingungsamplitude. Diese wichtigen Eingangsgro¨ßen bestimmen in direkter Weise die erreich-
bare Leistungsfa¨higkeit des neuartigen miniaturisierten NIR-Spektrometers.
Zusammengefasst ergeben sich folgende Ziele, die in dieser Arbeit verfolgt werden:
 Entwicklung eines mikromechanischen Beugungsgitters mit hoher spektraler Effizienz ba-
sierend auf resonant scannenden Mikrospiegeln
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 Dimensionierung des NIR-Spektrometers mit Czerny-Turner-Konfiguration unter Beru¨ck-
sichtigung der Wechselwirkung mit dem mikromechanischen Beugungsgitter
 Entwicklung der Amplitudenregelung und Auswertung des mikromechanischen Beugungs-
gitters als Eingangsgro¨ße der Spektrenberechnung
 Evaluation der hergestellten mikromechanischen Beugungsgitter, als Einzelelement und im
Einsatz des miniaturisierten NIR-Spektrometers
 Nachweis der Leistungsfa¨higkeit des miniaturisierten NIR-Spektrometers
Hierzu ist die Arbeit wie folgt gegliedert:
Im einleitenden Kapitel 2 wird in konzentrierter Form eine U¨bersicht der Messmethodik und
der Anwendungsgebiete in der NIR-Spektroskopie gegeben. Hieran angelehnt werden auch die
dem Stand der Technik entsprechenden NIR-Spektrometer unter Beru¨cksichtigung ihrer Leis-
tungsfa¨higkeit erla¨utert, die als Messgera¨te derzeit zum Einsatz kommen. Aus diesen Aspekten
abgeleitet, werden sinnvolle Zielspezifikationen des in dieser Arbeit zu entwickelnden MEMS-
basierten NIR-Spektrometers erarbeitet und festgelegt, die sowohl die Anforderungen der An-
wendungsgebiete erfu¨llen, als auch eine kostengu¨nstige Realisierung ermo¨glichen und als Ent-
wicklungsparameter dienen.
In Kapitel 3 werden die fu¨r diese Arbeit notwendigen theoretischen Grundlagen eingefu¨hrt, Bezug
nehmend auf die Beugung am Reflexionsgitter, den grundsa¨tzlichen Eigenschaften des Czerny-
Turner-Monochromators und den Materialeigenschaften einkristallinem Siliziums, das als Basis-
material der mikromechanischen Beugungsgitter eingesetzt wird.
Kapitel 4 beinhaltet alle relevanten Aspekte des Designs und der Dimensionierung des mikrome-
chanischen Beugungsgitters, die immer auch an den Anforderungen mit dem zu entwickelnden,
miniaturisierten NIR-Spektrometer und an den Zielspezifikationen gespiegelt werden mu¨ssen.
Daru¨ber hinaus wird ebenso die zur Spektrenberechnung notwendige Signalverarbeitung erarbei-
tet und detailliert ero¨rtert.
Aufbauend hierauf erfolgt in Kapitel 5 die Darstellung der Technologieentwicklung zur Herstel-
lung mikromechanischer Beugungsgitter. Hierzu za¨hlt insbesondere das Beugungsgitter selbst, die
Entwicklung und Evaluierung mo¨glicher Herstellungsvarianten, spezielle Kontrollstrukturen zur
Prozessu¨berwachung, Simulationen der erreichbaren Beugungseffizienz unter Beru¨cksichtigung
der herstellungsspezifischen Streuung sowie die Bewertung der Prozessstreuung im Hinblick auf
die Wechselwirkungen fu¨r den Einsatz im NIR-Spektrometer.
Kapitel 6 umfasst die Charakterisierung der gefertigten mikromechanischen Beugungsgitter im
Hinblick auf die erreichte Beugungseffizienz, sowie Messaufbau, Messung und Analyse der opti-
schen und mechanischen Leistungsfa¨higkeit. Dies beinhaltet auch die Evaluierung der Beugungs-
gitter im Vergleich zu den hergeleiteten Anforderungen aus Design und Dimensionierung.
In Kapitel 7 wird eine finale Evaluierung der mikromechanischen Beugungsgitter vorgenommen,
indem die erreichte Leistungsfa¨higkeit des neuartigen, MEMS-basierten miniaturisierten NIR-
Spektrometers analysiert wird. Hierzu erfolgen spektrale Messungen an standardisierten Proben,
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die Ergebnisse werden an den in dieser Arbeit festgelegten Zielspezifikationen gespiegelt.
Kapitel 8 beinhaltet abschließend eine Zusammenfassung dieser Arbeit und einen Ausblick u¨ber
zuku¨nftige Entwicklungsmo¨glichkeiten.
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In diesem Kapitel wird zuna¨chst die grundsa¨tzliche Messmethodik der NIR-Spektroskopie un-
ter Beru¨cksichtigung verschiedener Anwendungsgebiete eingefu¨hrt. Dann erfolgt ein U¨berblick
bereits bestehender makroskopischer wie auch miniaturisierter NIR-Spektrometer inklusive der
Funktionsweise und der wichtigsten Leistungsparameter. Abgeleitet aus diesen Informationen
werden Zielspezifikation eines MEMS-basierten miniaturisierten NIR-Spektrometers entwickelt,
die sich sowohl an den Anforderungen der Anwendungen wie auch an NIR-Spektrometern, die
dem Stand der Technik entsprechenden, orientieren. Diese Zielspezifikationen bilden die Grund-
lage der in dieser Arbeit vorgestellten Entwicklungen.
2.1 Messmethodik und Anwendungsgebiete der NIR-Spektroskopie
Der Infrarot-Bereich (IR) erstreckt sich u¨ber eine Wellenla¨nge von 780 nm bis 1 mm und wird im
Wesentlichen in drei Bereiche unterteilt, dem nahen Infrarot-Bereich (NIR) zwischen 780 nm und
3 µm, dem mittleren Infrarot-Bereich (MIR) 3 µm bis 50 µm und dem fernen Infrarot-Bereich
(FIR) zwischen 50 µm bis 1 mm [2]. Werden Moleku¨le im IR-Bereich bestrahlt, wird ein spezi-
fischer Teil der Strahlung absorbiert und in molekulare Schwingungen umgewandelt. Dabei sind
sowohl die Wellenla¨ngen wie auch das Intensita¨tsverha¨ltnis der absorbierten Energie fu¨r jedes
Moleku¨l spezifisch.
Grundsa¨tzlich kann die molekulare Struktur zu Grund- wie auch zu Oberschwingungen angeregt
E(v1,v2,v3)
(v = 0)
(1,0,0)
(2,0,0)
(3,0,0)
Grund-
schwingung
1. Ober-
schwingung
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Abbildung 2.1: Prinzipielle Schwingungsmoden von Grund- und Oberschwingungen fu¨r 2- und 3-
atomige Moleku¨le im Infrarot-Bereich mit Energieniveaus E(ν)
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Tabelle 2.1: Absorptionswellenla¨nge und Vibrationsbanden am Beispiel von H2O [6]
H2O v1 v2 v3
Absorption / nm
Grundschwingung 2735 1 0 0
6271 0 1 0
2663 0 0 1
1. Oberschwingung 1389 2 0 0
3173 0 2 0
1343 0 0 2
1910 1 1 0
1379 1 0 1
1875 0 1 1
2. Oberschwingung 943 3 0 0
2143 0 3 0
906 0 0 3
...
...
...
...
werden [5, 6]. Dabei erho¨ht sich der Freiheitsgrad der molekularen Schwingungen mit der Anzahl
der gebundenen Atome im Moleku¨l. In Abb. 2.1 sind die unterschiedlichen Anregungsmoden
der molekularen Struktur beispielhaft fu¨r 2- und 3-atomige Moleku¨le aufgezeigt. Grundschwin-
gungen werden dabei meist im MIR-Bereich angeregt, wa¨hrend Absorptionen im NIR-Bereich
durch Oberschwingungen und kombinierte Schwingungsmoden ausgelo¨st werden [7]. Beispiel-
haft ist dies in Tab. 2.1 fu¨r H2O dargestellt. Da gleichzeitig die U¨bergangswahrscheinlichkeit im
NIR-Bereich deutlich geringer ist als im MIR-Bereich, sind folglich auch die zu beobachtenden
Absorptionen im NIR-Bereich um den Faktor 10 - 100 geringer. Umso wichtiger ist deshalb ei-
ne hohe optische Qualita¨t der NIR-Spektrometer. Typische Moleku¨le, deren Absorptionsbanden
sich im NIR-Bereich befinden, sind beispielsweise CH3, CH2, CH, OH, NH2. Dabei liegt die
Bandbreite der Absorptionspeaks im Allgemeinen oberhalb von 10 nm (s. Anhang Tab. 9.1).
Die Anwendungsbereiche der NIR-Spektroskopie sind weit gefa¨chert [5] und erstrecken sich von
chemischen Analysen [8, 9], Prozessu¨berwachung [10, 11], Untersuchungen von Polymeren und
Textilien [12, 13, 14] bis hin zu Frucht- und Samenkontrollen [15, 16] (s. Tab. 2.2). Grundsa¨tzlich
muss dabei zwischen quantitativen und qualitativen Analysen unterschieden werden [6]. Wa¨hrend
quantitative Analysen sowohl die Untersuchung von Inhaltsstoffen als auch deren Konzentration
in einer Probe beinhalten, findet bei qualitativen Analysen eine diskrete Bewertung der Probe
statt (gut oder schlecht) [17].
Die Auswertung der gemessenen NIR-Spektren ist dabei nicht trivial. Grund dafu¨r sind zum
Einen die breitbandigen Absorptionspeaks im NIR-Bereich, die sich oft u¨berlappen, zum Ande-
ren werden NIR-Spektren durch a¨ußere Wechselwirkungen beeinflusst.
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Hierzu za¨hlen
 A¨nderungen durch Temperaturvariationen [18]
 die Wechselwirkung zwischen den zu analysierenden Komponenten
 die Absorptionseigenschaften der Probe (Festko¨rper, Pulver oder diffuse Flu¨ssigkeiten)
 die Variationen in der Wegla¨nge der Probe
 die Variationen der NIR-Messung selbst, hervorgerufen durch Messungenauigkeiten des
Spektrometers
Fu¨r eine zuverla¨ssige Spektrumanalyse wird deshalb von der Annahme ausgegangen, dass das
aufgenommene Spektrum als Superposition von Einzelspektren der Moleku¨le interpretiert wer-
den kann. Durch mathematische Algorithmen lassen sich diese Einzelspektren isolieren und mit
Kalibrationsspektren der einzelnen Komponenten vergleichen.
Aufgrund der vielen messtechnischen Abha¨ngigkeiten und den damit verbundenen komplexen
Zusammenha¨ngen gibt es eine Vielzahl von mathematischen Algorithmen zur Auswertung von
NIR-Spektren, die meist auf statistischen Ansa¨tzen basieren [19, 20]. Hierzu wird an dieser Stelle
nicht weiter eingegangen, da Details zu diesem Thema außerhalb des Fokus dieser Arbeit liegen.
Die aufwendige Bewertung der NIR-Spektren und die Breite der Anwendungen zeigen jedoch,
dass hohe Anforderungen an die Leistungsfa¨higkeit der NIR-Spektrometer gestellt werden, ins-
besondere in der Wellenla¨ngenstabilita¨t, der Messzeit, des Signal-zu-Rausch-Verha¨ltnises (SNR)
und dem Lichtdurchsatz.
Tabelle 2.2: Anwendungen und Einsatzbereiche der NIR-Spektroskopie
Einsatzbereich Anwendung
Industrie Chemie Chemische Reaktionen, Prozesskontrolle
Umwelt Abgaskontrolle
Textilien Qualita¨tskontrolle
Recycling Plastik-, Papiersortierung
Agrikultur Getreide und Saatgut Na¨hrstoffgehalt, Reifegrad
Fru¨chte und Gemu¨se Qualita¨tskontrolle, Reifegrad, Inhaltsstoffe
Medizin Pharmazie Inhaltsstoffe, Qualita¨tskontrolle
Medizinische Diagnostik Gewebeanalyse, Sauerstoffgehalt im Blut
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2.2 NIR-Spektrometer
Analysegera¨te im NIR-Bereich sind aufgrund der vielen Anwendungen weit gefa¨chert. Allgemein
ko¨nnen NIR-Spektrometer in vier verschiedene Gruppen eingeteilt werden: Fourier-Transform-
Spektrometer [21, 22], filterbasierte Spektrometer [23], sowie Spektrografen und Monochromato-
ren [24], die auf dispersiven Elementen basieren. Auf Letztere soll der Fokus in dieser U¨bersicht
gerichtet werden, da sie derzeit den Markt im NIR-Bereich dominieren.
Spektrografen sind Spektrometersysteme, die mehrere Bilder eines beleuchteten Eingangsspalts
erzeugen und komplett auf ein fotosensitives Element abbilden, wobei der Ort jedes Bildes eine
Funktion der Wellenla¨nge darstellt. Spektrografen besitzen ein festes Gitter oder Prisma als di-
spersives Element [25] und eine Diodenzeile oder ein CCD-Element als Detektor. Das gesamte
Spektrum wird zu einem festen Zeitpunkt aufgenommen und auf den Detektor abgebildet. Da-
durch ist die erreichbare spektrale Auflo¨sung direkt abha¨ngig von der Auflo¨sung des verwendeten
Detektors. Sie la¨sst sich na¨herungsweise abscha¨tzen, indem der gemessene Spektralbereich durch
die Anzahl der sensitiven Elemente (meist Dioden) des Detektors geteilt wird.
Monochromatoren sind dagegen Spektrometersysteme, die ausschließlich ein Bild des beleuch-
teten Eingangsspaltes erzeugen und auf einen Ausgangsspalt abbilden. Die transmittierte Wel-
lenla¨nge wird dabei durch den Winkel des dispersiven Elements (Gitter oder Prisma) zum ein-
fallenden und ausfallenden Lichtstrahl festgelegt. Durch Drehung des dispersiven Elements kann
das Spektrum abgetastet werden. Dadurch ist nur eine Diode als Einzeldetektor notwendig. Das
aufgenommene Intensita¨tssignal ist winkelabha¨ngig und muss zur Rekonstruktion des Spektrums
mit dem Drehwinkel des dispersiven Elements verknu¨pft werden. Die spektrale Auflo¨sung von
Monochromatoren ist vom Eingangs- und Ausgangsspalt, der Fokusla¨ngen und von den Eigen-
schaften des dispersiven Elements abha¨ngig.
Der Vorteil von Spektrografen liegt in Ihrem festen Aufbau ohne bewegliche Teile. Dadurch
ko¨nnen sie sehr robust aufgebaut werden. Nachteilig ist dagegen das als Detektor beno¨tigte Di-
odenarray. Im NIR-Bereich ko¨nnen wegen der beno¨tigten direkten Bandlu¨cke nur Dioden aus
Eingangsspalt
festes
Gitter
Sensorarray
Spektrograph mit Czerny-Turner-Konfiguration
Fokusierende
Spiegel
Abbildung 2.2: Prinzipskizze eines Spektrografen mit Czerny-Turner-Konfiguration
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Indium-Gallium-Arsenid (InGaAs) als Detektoren eingesetzt werden [26]. Im Gegensatz zu sili-
ziumbasierten Detektoren fu¨r den sichtbaren Bereich [27] sind diese sehr teuer. Der Preis ha¨ngt
zudem direkt von der Anzahl der Dioden im Detektor ab, typische Werte sind 256, 512 und 1024
Dioden [28].
Trotzdem bestimmen wegen fehlender Alternativen immer noch NIR-Spektrografen den Markt.
Hauptgrund hierfu¨r ist, dass die kontinuierliche Rotation des dispersiven Elements im Mono-
chromator sehr genau gesteuert und kontrolliert werden muss, da sie direkten Einfluss auf die
Stabilita¨t des bestimmten Spektrums hat. Eine typische Einzelmessung, die vergleichbar mit
NIR-Spektrografen bei 10 ms liegt [29], stellt deshalb enorme Anforderungen an die Mechanik
im makroskopischen Bereich, die den Kostennachteil des teuren InGaAs-Diodenarrays offensicht-
lich nicht kompensieren kann.
Zu typischen NIR-Spektrometern, die kommerziell erha¨ltlich sind, geho¨rt die Spektrografen-Reihe
”
NIR-Quest“ der Firma Ocean-Optics [29]. Sie sind kompakt aufgebaut mit einer Gro¨ße von 18, 2
x 11 x 4, 7 cm3 und basieren auf einer Czerny-Turner-Konfiguration (s. Abb. 2.2). Fu¨r einen
Wellenla¨ngenbereich von 900 − 2500 nm werden InGaAs-Detektoren mit 256- und 512-Dioden
verwendet, der Spektrograf erreicht damit eine spektrale Auflo¨sung von 9, 5 nm und 6, 3 nm bei
einer Eingangsspaltbreite von 25 µm. Die minimale Messzeit betra¨gt 1 ms, um ein ho¨heres SNR
zu erreichen, sind auch Integrationszeiten von bis zu 400 ms mo¨glich. Diese Systeme werden
derzeit fu¨r ca. 16.000 Euro angeboten.
Alternativ gibt es NIR-Spektrografen der Firma BaySpec Inc, die in einer Gro¨ße von 8, 8 x 12, 2
x 3, 9 cm3 erha¨ltlich sind [30, 31]. Sie basieren auf einem Phasengitter als dispersives Element,
dass aus wasserlo¨slichem Polymer mittels Laserbehandlung hergestellt wird. Das Gitter wird
transmittierend in den Strahlengang des Spektrometers eingebaut. Der NIR-Spektrograf wird
in einem Wellenla¨ngenbereich von 900 − 2500 nm und einem InGaAs-Detektor mit 256-Dioden
angeboten. Die spektrale Auflo¨sung liegt abha¨ngig von der Eingangsspaltbreite bei 5 − 20 nm,
die Messzeit kann zwischen 20 ms− 30 s gewa¨hlt werden.
Rowland Kreis
Eingangsspalt
G
ekrü
m
m
tes G
itterλ1
λ2
Gitternormale
Abbildung 2.3: Prinzipskizze eines Spektrografen mit Rowland-Konfiguration basierend auf einem
spha¨risch gekru¨mmten Reflexionsgitter
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EingangsspaltGitter (fest)
Ausgangsspalt
mit Detektor
Monochromator mit angepasster Fastie-Ebert-Konfiguration
MEMS
Spiegel
Fokusierender
Spiegel
Abbildung 2.4: Prinzipskizze eines Monochromators basierend auf einer angepassten Fastie-Ebert-
Konfiguration mit beweglichem Reflexionsgitter
In den letzten Jahren fu¨hrte vor allem der Einsatz der Mikrosystemtechnik zu Weiterentwicklun-
gen von NIR-Spektrometern. Dabei ging die Entwicklung vor allem in Richtung Miniaturisierung
von Gesamtsystemen aber auch von Bauteilen. Krippner et. al. vero¨ffentlichte 1999 den Aufbau
eines NIR-Spektrografen [32], der ausschließlich durch LIGA-Technik (Lithografie, Galvanik und
Abformung) [33] hergestellt wurde. Die LIGA-Technik basiert auf der Herstellung eines Metall-
masters mittels Ro¨ntgenlithografie und Galvanik, der in einem zweiten Schritt zur Abformung
in Polymeren eingesetzt wird.
Inzwischen wird der NIR-Spektrograf durch die Firma microParts [34] vertrieben. Er basiert
auf der Rowland-Konfiguration [35] (s. Abb. 2.3), bei der ein spha¨risch gekru¨mmtes Reflexi-
onsgitter als dispersives Element verwendet wird. Der optische Teil dieses Spektrografen weist
Abmessungen von nur 6, 1 x 4, 3 x 1, 5 cm3 auf, inclusive Auswerte-Elektronik ergibt sich eine
Gro¨ße von 10, 8 x 7, 7 x 2, 2 cm3. Der Wellenla¨ngenbereich erstreckt sich von 900 nm− 1700 nm,
der InGaAs-Detektor besitzt ein 128-Diodenarray. Die spektrale Auflo¨sung liegt unter 16 nm,
die Messzeit kann zwischen 2 ms− 40 s eingestellt werden.
Ein etwas differenzierter Ansatz wird von der Firma ThermoScientific umgesetzt, die ein Hand-
held NIR-Spektrometer vertreibt, das auf einem von Senturia et. al. entwickelten Hadamard
NIR-Spektrometer basiert [36, 37]. Das System ist nicht eindeutig den Spektrografen zuzuord-
nen, verwendet allerdings ein Gitter als dispersives Element. U¨ber eine Faser wird das Licht im
Spektrometer auf ein festes Gitter geleitet. Das so erzeugte Spektrum wird u¨ber einen Spiegel auf
den zentralen MEMS-Chip abgebildet, der aus einem Array von beweglichen Balkenstrukturen
besteht. Durch Absenken ausgewa¨hlter Balkenstrukturen im Chip kann ortsaufgelo¨st zwischen
benachbarten Balken ein Phasengang von λ/4 erzeugt werden, wodurch die dort befindliche Wel-
lenla¨nge durch destruktive Interferenz ausgeblendet werden kann. Nur das Licht der weiterhin
propagierenden Wellenla¨ngen wird auf einen Einzeldetektor zur Messung der Intensita¨t gefu¨hrt.
Durch Verwendung einer Hadamard-Matrix, die durch den MEMS-Chip realisiert wird, kann das
zeitabha¨ngige Intensita¨tssignal des Einzeldetektors so in das NIR-Spektrum umgerechnet wer-
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den. Dieses miniaturisierte Handheld NIR-Spektrometer mit einer Gro¨ße von 25 x 29 x 15 cm3
arbeitet in einem Wellenla¨ngenbereich von 1600− 2400 nm mit einer spektralen Auflo¨sung von
12 nm. Die Messzeit liegt bei weniger als 3 s.
Eine gute U¨bersicht von weiteren MEMS-basierten, miniaturisierten NIR-Spektrometern wurde
von R. F. Wolffenbuttel et. al. vero¨ffentlicht [38]. Eine Studie u¨ber einen vollsta¨ndig in Silizi-
um gefertigten NIR-Spektrograf mit Abmessungen von nur wenigen Millimetern wurde ebenfalls
pra¨sentiert [39]. Der Wellenla¨ngenbereich dieses Mikrospektrometers reicht von 1 − 9 µm und
u¨berspannt damit fast vollsta¨ndig den NIR-Bereich bis in den IR-Bereich hinein. Das Detek-
torarray ist durch Thermopiles in Silizium gefertigt, durch die begrenzte Fokusla¨nge liegt die
spektrale Auflo¨sung allerdings nur bei 500 nm. Fu¨r die meisten Anwendungen im NIR-Bereich
ist dies zu gering.
Ein miniaturisiertes NIR-Spektrometer, das einen Monochromator-Aufbau nutzt, wurde von
Otto et. al. vero¨ffentlicht [40, 41]. Der Monochromator basiert auf einer angepassten Fastie-
Ebert-Konfiguration [42], wobei ein MEMS-basierter mikromechanischer Spiegel genutzt wird,
um das Spektrum zeitabha¨ngig durchzustimmen (s. Abb. 2.4). Das verwendete Reflexionsgitter
Tabelle 2.3: U¨bersicht von NIR-Spektrometern mit einer Leistungsfa¨higkeit dem Stand der Technik
entsprechend
Typ Wellen- Detektor Spektrale Messzeit / Baugro¨ße /
la¨nge (InGaAs) Auflo¨sung ms cm3
Ocean- Spektro- 900 - Array (256) 9,5 nm 1 - 400 18,2 x 11 x 4,7
Optics graph 2500 nm
Ocean- Spektro- 900 - Array (512) 6,3 nm 1 - 400 18,2 x 11 x 4,7
Optics graph 2500 nm
BaySpec Spektro- 900 - Array (256) 5 nm - 20 - 8,8 x 12,2 x 3,9
Inc. graph 2500 nm 20 nm 30000
micro- Spektro- 900 - Array (128) < 16 nm 2 - 10,8 x 7,7 x 2,2
Parts graph 1700 nm 40000
Thermo Spectro- 1600 - Einzel- 12 nm < 3000 25 x 29 x 15
Scien. graph 2400 nm Detektor
Wolffen- Spektro- 1000 - Array (16) 500 nm k. A. wenige
buttel graph 9000 nm Thermopiles Millimeter
Otto Monochro- 1000 - Einzel- ≈ 15 nm > 2 k. A.
mator 2100 nm Detektor
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ist in diesem Aufbau fest. Der Wellenla¨ngenbereich liegt bei 1000− 2100 nm mit einer spektra-
len Auflo¨sung von ca. 15 nm. Die Frequenz des Mikrospiegels liegt bei 250 Hz, ein Spektrum
kann dadurch innerhalb von 2 ms abgetastet werden, Mittelungen u¨ber mehrere Spektren sind
ebenfalls mo¨glich. Sowohl u¨ber die spektrale Stabilita¨t des ermittelten NIR-Spektrums als auch
u¨ber die Positionsdetektion des Mikrospiegels, die signifikante Parameter fu¨r Monochromatoren
darstellen, konnten leider keine Datenangaben gefunden werden.
Ein gesammelter U¨berblick u¨ber die Leistungsfa¨higkeit aller hier vorgestellten NIR-Spektrometer
ist in Tab. 2.3 dargestellt. In Kombination mit den Anforderungen der Anwendungsgebiete wur-
den hieraus die notwendigen Entwicklungsparameter des neuen miniaturisierten NIR-Spektro-
meters abgeleitet, die im na¨chsten Kapitel im Detail beschrieben werden.
2.3 Festlegung der Entwicklungsparameter
Die U¨bersicht der dem Stand der Technik entsprechenden NIR-Spektrometer zeigt, dass vie-
le miniaturisierte Systeme als Spektrografen mit teuren InGaAs-Arrays als Detektor aufgebaut
sind. Obwohl preisintensiv, verfu¨gen diese Systeme u¨ber eine gute spektrale Auflo¨sung unter-
halb von 10 nm, einen breiten Spektralbereich, der den NIR-Bereich nahezu vollsta¨ndig abdeckt,
kurze Messzeiten und eine kompakte Bauform. Ein geringerer Anteil verwendet Monochroma-
toren, die nur einen InGaAs-Einzeldetektor beno¨tigen. Die Detektoreinheit ist dadurch zwar
deutlich gu¨nstiger (s. Tab. 2.3), jedoch erreichen diese Systeme in der spektralen Auflo¨sung, dem
Spektralbereich oder auch der Messzeit nicht die Leistungsfa¨higkeit von Spektrografen. U¨ber die
spektrale Stabilita¨t, die gerade bei Monochromator-Systemen eine wichtige Gro¨ße darstellt, las-
sen sich u¨berhaupt keine Angaben finden.
In der vorliegenden Arbeit wird deshalb ein Ansatz fu¨r ein miniaturisiertes NIR-Spektrometer
verfolgt, das auf einem Monochromator-System basiert und damit den preislichen Vorteil eines
InGaAs-Einzeldetektors nutzt, gleichzeitig aber auch eine hohe Leistungsfa¨higkeit in Bezug auf
die spektrale Auflo¨sung, der spektralen Stabilita¨t, der Schockfestigkeit und einer geringe Messzeit
erreichen soll, um die Anforderungen der Anwendungen im NIR-Bereich erfu¨llen zu ko¨nnen.
Um dies zu realisieren, wird fu¨r das dispersive Element im NIR-Spektrometer ein neues, MEMS-
basiertes, mikromechanisches Beugungsgitter entwickelt, das resonant betrieben wird. Dabei wird
ausgenutzt, dass mikromechanische Bauteile im Gegensatz zu makroskopischen geringe Massen
und eine geringe Leistungsaufnahme aufweisen. Die Bewegung mikromechanischer, resonanter
Systeme ist dabei meist durch eine hohe Gu¨te gekennzeichnet. Um das miniaturisierte Beu-
gungsgitter in das NIR-Spektrometer zu integrieren, wurde eine Czerny-Turner-Konfiguration
gewa¨hlt, eine Prinzipskizze ist in Abb. 2.2 dargestellt. Die zu untersuchende Probe wird dabei
vor dem NIR-Spektrometer in den Strahlengang eingebracht.
Die Czerny-Turner-Konfiguration besteht aus einem Eingangsspalt, einem gekru¨mmten Spie-
gel, um das Licht zu kollimieren, dem mikromechanischen Beugungsgitter, um das kollimierte
Licht spektral aufzuteilen und einem weiteren gekru¨mmten Spiegel, der das erzeugte Spektrum
auf den Ausgangsspalt abbildet. Abha¨ngig von der Winkelposition der Gitterspiegelplatte kann
eine spezifische Wellenla¨nge durch den Ausgangsspalt transmittieren. Hinter dem Ausgangsspalt
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befindet sich eine InGaAs-Diode, die als Detektor die Intensita¨t bestimmt.
Durch die kontinuierliche, resonante Bewegung des mikromechanischen Beugungsgitters a¨ndert
sich die Winkelposition, das Spektrum streicht u¨ber den Ausgangsspalt und wird durch den De-
tektor zeitabha¨ngig aufgezeichnet. Um das gemessene Spektrum zu rekonstruieren, mu¨ssen die so
aufgenommenen zeitabha¨ngigen Intensita¨tswerte mit der jeweiligen Position des mikromechani-
schen Beugungsgitters korreliert werden. Bei einer kontinuierlichen Bewegung des Beugungsgit-
ters bedeutet dies eine genaue Bestimmung der Winkelposition, die beru¨cksichtigt werden muss.
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines MEMS-basierten, mikromechanischen
Beugungsgitters, dessen Einsatz es ermo¨glicht, ein robustes, kostengu¨nstiges und miniaturisier-
tes NIR-Spektrometer aufzubauen. Die Arbeit basiert dabei auf einer ersten Studie im sichtba-
ren Wellenla¨ngenbereich, wodurch die grundsa¨tzliche Machbarkeit bereits nachgewiesen werden
konnte [43]. Um allerdings die zuvor beschriebene Leistungsfa¨higkeit des NIR-Spektrometers zu
erreichen, muss ein optimiertes Optikdesign fu¨r den NIR-Bereich erstellt werden, das auch das
zu entwickelnde, mikromechanische Beugungsgitter beru¨cksichtigt.
In dieser Arbeit wird somit erstmalig eine gezielte Weiterentwicklung vorgestellt, die sowohl die
Wechselwirkungen zwischen dem speziellen mikromechanischen Beugungsgitter, der Optik des
NIR-Spektrometer, wie auch der Auswertung des zeitlichen Intensita¨tssignals bis zum aufbe-
reiteten NIR-Spektrum beinhaltet. Im Detail umfasst dies die mechanischen Eigenschaften des
mikromechanischen Beugungsgitters, die Gro¨ße, die Frequenz, die beno¨tigte Antriebsspannung,
die Schwingungsamplitude, das Schwingungsverhalten inklusive der Regelung und Kontrolle der
erreichten Schwingungsstabilita¨t sowie die mechanische Schockfestigkeit des Bauelements. Hinzu
kommen die optischen Eigenschaften des integrierten Gitters, die Festlegung der Gitterkonstan-
Tabelle 2.4: Zielspezifikationen fu¨r das miniaturisierte NIR-Spektrometer
Parameter Einheit Min Typ Max
Wellenla¨nge nm 900 – 2500
Spektrale Auflo¨sung nm – 10 –
Spektrale Stabilita¨t nm – 1 –
Einkoppelfaser Durchmesser µm – 50 –
Einkoppelfaser (Numerische Apertur NA) – – 0,22 –
Detektoranzahl – – – 1
O¨ffnungswinkel Θ ◦ – 15 –
Messzeit Einzelspektrum ms – – 10
Verfu¨gbare Spannung V – – 36
Verwendete Beugungsordnung nB – – 1 –
Schockfestigkeit mikromech. Beugungsgitter m/s2 2000g* – –
Spektrale Beugungseffizienz (Gitter)  20 – 100
* g: Erdbeschleunigung
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te, der Gitterform, der Beugungseffizienz, der Herstellungsmethode und die Beru¨cksichtigung des
Einflusses ihrer Toleranzen, der Kru¨mmung der Gitterspiegelplatte und Variationen des Gitter-
abstands.
Diese Eingangsparameter mu¨ssen zwingend mit den optischen Anforderungen des NIR-Spektro-
meters in U¨bereinstimmung gebracht werden, der spektralen Auflo¨sung, der Abbildungsgenauig-
keit des Spektrums, der spektralen Stabilita¨t und dem Lichtdurchsatz wie auch der maximalen
verfu¨gbaren elektrischen Spannung und der Leistungsfa¨higkeit der Detektordiode im Gera¨t.
Als Grundlage der Entwicklung werden deshalb Zielspezifikationen festgelegt, die sich haupt-
sa¨chlich an den Anforderungen der Anwendungen wie auch an Leistungsparametern von NIR-
Spektrometern, die dem Stand der Technik entsprechen, orientieren. Ziel ist es, eine spektrale
Auflo¨sung des NIR-Spektrometers von 10 nm in einem Wellenla¨ngenbereich von 900− 2500 nm
bei einer spektralen Stabilita¨t von maximal 1 nm zu realisieren. Dabei soll die Lichteinkopplung
in das Spektrometer u¨ber eine Multimode-Lichtfaser mit 50 µm Kerndurchmesser und einer nu-
merischen Apertur NA von 0, 22 erfolgen. Der optische Aufbau des Spektrometers basiert auf
einer Czerny-Turner-Konfiguration mit Einzeldetektor, wobei der O¨ffnungswinkel Θ zwischen
dem einfallenden Licht auf das Gitter und dem ausfallenden, gebeugten Licht mit 15◦ festge-
legt wird. Zielstellung ist weiterhin, dass jede Messung eines Spektrums inklusive Auswertung
innerhalb von maximal 10 ms realisiert werden kann. Die von der Elektronik bereitgestellte
Versorgungsspannung ist auf 36 V beschra¨nkt. Fu¨r einen hohen Lichtdurchsatz und geringes
Streulicht im NIR-Spektrometer wird eine Optimierung der Beugungsintensita¨t des Gitters in
der 1. Beugungsordnung angestrebt. Dabei sollte sie so hoch wie mo¨glich sein, allerdings fu¨r
keine Wellenla¨nge unter 20 liegen. Eine Zusammenfassung dieser Zielparameter findet sich in
Tab. 2.4.
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In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen vorgestellt, die fu¨r die weiteren in dieser
Arbeit vorgestellten Entwicklungen notwendig sind. Hierzu za¨hlen Grundlagen des Beugungsgit-
ters, der Czerny-Turner-Konfiguration als auch grundsa¨tzliche Eigenschaften von einkristallinem
Silizium, das als Material zur Herstellung mikromechanischer Beugungsgitter verwendet wird.
3.1 Beugung am Reflexionsgitter
Reflexionsgitter bestehen aus parallelen und a¨quidistant angeordneten Linien, die mit einer, fu¨r
den verwendeten Wellenla¨ngenbereich mo¨glichst hohen, reflektierenden Schicht versehen sind
[24, 44, 45]. Im NIR-Bereich kommen als Reflexionsschicht verschiedene Materialien infrage, die
bekanntesten Vertreter sind Aluminium (Al), Silber (Ag) und Gold (Au) [46].
Betrachtet man eine planare Welle, die unter einem Einfallswinkel α auf das Gitter trifft, fu¨hrt
dies zu einer Phasenverschiebung zwischen benachbarten Teilstrahlen. Konstruktive Interferenz
der Strahlen ergibt sich dann, wenn die Phasenverschiebung der Strahlen genau ein Vielfaches
der Wellenla¨nge λ entspricht (s. Abb. 3.1). Zu beachten ist, dass die Winkel linksseitig der
Gitternormalen als negativ, rechtsseitig als positiv definiert werden. Hieraus kann die allgemeine
Beugungsbedingung abgeleitet werden
n · λ = g · (sinα+ sinβ) (3.1)
mit n der Beugungsordnung, λ der Wellenla¨nge des Lichts, g der Gitterkonstante, α dem Einfalls-
winkel und β dem Ausfallwinkel des gebeugten Lichts. Der Beugungsbedingung ist zu entnehmen,
dass sich bei vorgegebener Gitterkonstante g und Beugungsordnung n Winkel ergeben ko¨nnen,
fu¨r die Gl. 3.1 nicht mehr erfu¨llt ist. Die Beugungsordnung propagiert somit nicht mehr, wenn
der Sinus des Ausfallswinkels β einen Wert sinβ > 1 annehmen mu¨sste. Daraus la¨sst sich unter
Verwendung von Gl. 3.1 die maximal propagierende Wellenla¨nge berechnen mit
λmax =
∣∣∣∣g · (sinα± sin 90◦)±n
∣∣∣∣ (3.2)
Offensichtlich sinkt die maximal propagierende Wellenla¨nge λmax bei ho¨heren Beugungsordnun-
gen n. Da das NIR-Spektrometer in einem breiten Wellenla¨ngenbereich eingesetzt werden soll
(s. Tab. 2.4), ist dies der Grund fu¨r die Verwendung der 1. Beugungsordnung fu¨r die Messung,
die in den Zielspezifikationen festgelegt wurde. Zusa¨tzlich wu¨rde der freie Spektralbereich mit
ho¨heren Beugungsordnungen sinken. Verschwindet eine Beugungsordnung aus dem Spektrum,
fu¨hrt dies zwangsla¨ufig zu einer neuen Aufteilung der gebeugten Lichtenergie in die verbleiben-
den Beugungsordnungen, da die Energieerhaltung weiterhin gegeben sein muss. Dies ist insofern
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Abbildung 3.1: Beugung an einem Reflexionsgitter, basierend auf dem Phasenunterschied reflek-
tierter Strahlen
zu beachten, da es dadurch zu Spru¨ngen (Peaks) in der Intensita¨t der gemessenen 1. Beugungs-
ordnung kommt, die die Genauigkeit der Messung empfindlich beeinflussen kann.
Eine weitere wichtige Eigenschaft ist das Auflo¨sungsvermo¨gen des Beugungsgitters. Es ist fu¨r
eine festgelegte Wellenla¨nge als Winkelabstand zwischen Beugungsmaximum (Hauptmaximum)
und dem ersten folgenden Minimum definiert. Betrachtet man die Intensita¨tsverteilung (s. An-
hang Kap. 9.3) einer von einem Reflexionsgitter gebeugten monochromatischen Lichtquelle, so
gilt allgemein
I = I0 · sin
2Nγ
sin2 γ
(mit γ =
pig sin θ
λ
) (3.3)
mit I0 der Beugungsintensita¨t einer Gitterlinie (z. B. einer Grube), N der Anzahl der homogen
ausgeleuchteten Gitterlinien und g sin θ dem Gangunterschied zweier benachbarter Strahlen. Fu¨r
die Betrachtung des Auflo¨sungsvermo¨gens des Gitters spielt die Beugungsintensita¨t einer Gitter-
linie keine Rolle. Sie moduliert lediglich die Intensita¨t des Haupt- und deren Nebenmaxima. Der
Ort der Maxima und Minima der Gleichung werden durch den zweiten Faktor vorgegeben. Es
ergeben sich
 Hauptmaxima, sobald (γ = mpi) mit m ∈ Z.
Sowohl Za¨hler und Nenner des Faktors werden null, der Wert konvergiert zu N2.
 Nebenmaxima, sobald (γ = ppiN +
pi
2 ) mit p ∈ [1..(N − 1)].
 Nebenminima, sobald (γ = ppiN ) mit p ∈ Z.
Hieraus la¨sst sich der Winkelabstand zwischen Hauptmaximum und dem ersten nebenliegenden
Minimum berechnen. Das winkelabha¨ngige Auflo¨sungsvermo¨gen des Gitters ergibt sich somit zu
sin θ =
λ
gN
=
λ
W
(3.4)
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3.1 Beugung am Reflexionsgitter
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Abbildung 3.2: Winkeldispersion δβ/δλ bzw. lineare Dispersion δx/δλ am Beugungsgitter
hergeleitet aus
γ =
pi
N
=
pig sin θ
λ
(3.5)
mit W der Ausdehnung der beleuchteten Gitterlinien, g der Gitterkonstante und N der Anzahl
der Gitterlinien. Gleichzeitig kann auch das lineare Auflo¨sungsvermo¨gen bestimmt werden, das
durch Projektion auf eine Fokusebene im Abstand LB berechnet wird (s. Abb. 3.2). Hauptma-
ximum und nebenliegendes Minimum haben dann einen berechneten Abstand von
∆x = LB · λ
WF
=
LB · λ
W cosβ
(3.6)
mit WF der Ausdehnung der beleuchteten Gitterfla¨che, projiziert auf die Fokusebene. Die Be-
stimmung des Auflo¨sungsvermo¨gens erfolgt nach dem Rayleighkriterium. Danach ko¨nnen zwei
Maxima unterschiedlicher Wellenla¨nge dann getrennt werden, wenn der Abstand der zwei Maxi-
ma nicht geringer ist als jene des einen Hauptmaximums zu seinem ersten Minimum [44].
Der wellenla¨ngenabha¨ngige Winkelabstand der Maxima zweier benachbarter Wellenla¨ngen ist als
Winkeldispersion eines Beugungsgitters definiert. Sie beschreibt die Fa¨higkeit des Beugungsgit-
ters, Wellenla¨ngenbereiche voneinander zu trennen (s. Abb. 3.2). Die Winkeldispersion ergibt
sich durch Ableitung aus der allgemeinen Beugungsbedingung (Gl. 3.1) zu
δβ
δλ
=
n
g · cosβ (3.7)
Auch hier la¨sst sich durch Projektion auf eine Fokusebene im Abstand LB die lineare Dispersion
ableiten. Es gilt somit
δx
δλ
=
n · LB
g · cosβ (3.8)
Damit ist das Rayleighkriterium gerade dann noch erfu¨llt, wenn die lineare Dispersion des Gitters,
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als Abstand der Hauptmaxima zweier Wellenla¨ngen, genau dem linearen Auflo¨sungsvermo¨gen
entspricht. Hieraus la¨sst sich die spektrale Auflo¨sung des Beugungsgitters mit Gl. (3.8) bestimmen
zu
λ
∆λ
=
nW
g
= nN (3.9)
(
aus
LB · λ
W cosβ
=
n · LB ·∆λ
g cosβ
)
(3.10)
Die spektrale Auflo¨sung des Gitters λ/∆λ betra¨gt also fu¨r die 1. Beugungsordnung genau der
Anzahl N der homogen beleuchteten Gitterlinien. In herko¨mmlichen Spektrometern liegt die
spektrale Auflo¨sung des Gitters meist deutlich u¨ber der geforderten spektralen Auflo¨sung des
Spektrometers, da die Herstellung von Reflexionsgittern mit einer Ausdehnung von mehreren
Zentimetern und damit einer entsprechend hohen Gitterlinienanzahl keinen technischen Mehr-
aufwand gegenu¨ber kleineren Gittern bedeutet. Fu¨r mikromechanische Beugungsgitter ergibt
sich allerdings durch ihre mechanischen Eigenschaften eine begrenzte Gro¨ße von wenigen Mil-
limetern. Zudem ist einkristallines Silizium als Material kostenintensiv und der Chippreis von
der Chipanzahl auf dem Wafer abha¨ngig. Daher ist die spektrale Auflo¨sung des Gitters bei der
Dimensionierung des Spektrometers unbedingt zu beru¨cksichtigen.
3.2 Monochromator mit Czerny-Turner-Konfiguration
Der prinzipielle Aufbau der Czerny-Turner-Konfiguration mit allen relevanten Parametern ist
in Abb. 3.3 aufgezeigt. Die Fokusla¨nge des Parabolspiegels P1 ist dabei durch LA definiert, die
Fokusla¨nge des Parabolspiegels P2 durch LB, Einfalls- und Ausfallswinkel jeweils durch den
Winkel α bzw. β. Die Czerny-Turner-Gleichung, mit der die durch den Ausgangsspalt selektierte
Wellenla¨nge λ berechnet wird, kann aus der allgemeinen Beugungsbedingung (Gl. 3.1) [44] her-
geleitet werden (s. Kap. 9.2)
Sie ist im speziellen Fall der Czerny-Turner-Konfiguration abha¨ngig vom Einfallswinkel α, defi-
niert als Winkel der Gitternormalen zum einfallenden Strahl, dem festgelegten O¨ffnungswinkel Θ,
definiert aus der Differenz zwischen Ausfallswinkel β und Einfallswinkel α, der Gitterkonstante
g und der verwendeten Beugungsordnung nB. Somit ergibt sich
λ =
2g · sin (Θ2 + α) · cos (Θ2 )
nB
(mit Θ = β − α) (3.11)
Wie in Gl. 3.11 zu sehen, ist der Zusammenhang der detektierten Wellenla¨nge λ zum Einfallswin-
kel α bzw. Ausfallswinkel β nicht linear. Deutlich sichtbar ist dies auch in der Winkeldispersion
(s. Gl. 3.7) und der linearen Dispersion (s. Gl. 3.8), die bereits hergeleitet wurden. Dabei ent-
spricht LB hier der Fokusla¨nge des fokussierenden Parabolspiegels P2 und x der Achse parallel
zur Breite des Ausgangsspalts (s. Abb. 3.3).
Zu beachten ist, dass die lineare Dispersion des Gitters durch die beru¨cksichtigte Fokusla¨nge LB
nun vom Spektrometeraufbau abha¨ngig und somit der Spektrometereigenschaften zuzuordnen
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Abbildung 3.3: Wesentliche Parameter eines Czerny-Turner-Monochromators basierend auf ei-
nem beweglichen, mikromechanischen Beugungsgitter
ist. Sie ist ein signifikanter Faktor, da sie maßgeblichen Einfluss auf die erreichbare Miniaturi-
sierung des Spektrometers hat. Zusammen mit dem Lichtdurchsatz beeinflusst sie die zentralen
Eigenschaften des Spektrometers, die Auflo¨sung und das Signal-zu-Rausch-Verha¨ltnis.
Die Auflo¨sung des Spektrometers ist maßgeblich von der Dispersion des Gitters und den optischen
Eigenschaften des Spektrometers abha¨ngig. Dabei ist die Auflo¨sung umso ho¨her, je schmaler die
spektralen Anteile durch das Spektrometer abgebildet werden ko¨nnen. Diese Spektrometereigen-
schaft wird als Bandpass BP bezeichnet, und ist die Faltung zwischen dem Eingangssignal (z.
B. monochromatische Lichtquelle) und der instrumentellen Linienspreizfunktion (LSF) [24].
Die instrumentelle LSF ist nur von den Spektrometereigenschaften abha¨ngig (Spalte, Abbe-
rationen, spektrale Auflo¨sung des Gitters) und beschreibt die Genauigkeit, mit der ein ideal
schmaler spektraler Eingangspuls durch das System abgebildet werden kann. Fu¨r die Czerny-
Turner-Konfiguration ist der Einfluss der Sensoreinheit vernachla¨ssigbar, falls das detektierte
Licht durch einen vorgeschalteten Ausgangsspalt definiert wird. Werden zur Kollimierung und
Fokussierung parabolische Off-Axis-Spiegel verwendet, ko¨nnen Abberationen ebenfalls auf ein
Minimum reduziert werden. Chromatische Abberationen treten durch die Verwendung von Spie-
geln nicht auf, sonstige Abberationen (Defokus, Koma, Astigmatismus) zeigen sich im Idealfall
(Vernachla¨ssigung von Fertigungsfehlern der parabolischen Off-Axis-Spiegel) nur durch ungenaue
Justage. Der Bandpass der Czerny-Turner-Konfiguration ist in diesem speziellen Fall eine Funk-
tion der verwendeten Spalte und der linearen Dispersion des Gitters und kann berechnet werden
zu
BPin =
g · win · cosα
n · LA (3.12)
bzw.
BPaus =
g · waus · cosβ
n · LB (3.13)
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Abbildung 3.4: links: Bild des Eingangsspalts am Ort eines angepassten Ausgangsspalts fu¨r die
Czerny-Turner-Konfiguration; rechts: Wellenla¨ngenabha¨ngige Intensita¨tsverteilung am Detektor
fu¨r eine homogene Beleuchtung des Eingangsspalts, der Bandpass ergibt sich als Halbwertsbreite
der Intensita¨t [47]
mit win und waus den Spaltenbreiten des Eingangs- bzw. Ausgangsspalts. Dabei muss beachtet
werden, dass der Einfalls- als auch der Ausfallswinkel im speziellen Fall der Czerny-Turner-
Konfiguration wellenla¨ngenabha¨ngig ist. Dies gilt somit auch fu¨r den Bandpass.
Grundsa¨tzlich dominiert im Spektrometer immer die Gleichung mit dem gro¨ßeren Bandpass.
Idealerweise sind beide Spalte aufeinander abgestimmt. In einem solchen Fall ist das Bild des
Eingangspaltes, das durch den optischen Strahlengang abgebildet wird, genauso groß wie der
Ausgangsspalt und Gl. 3.12 / 3.13 sind folglich identisch. Wird der Eingangsspalt homogen mit
Licht bestrahlt, la¨sst sich die Intensita¨t, die durch den Ausgangsspalt auf den Einzeldetektor
trifft als Faltung des Eingangspalts mit dem Ausgangsspalt beschreiben. Es ergibt sich eine drei-
eckige Intensita¨tsverteilung (s. Abb. 3.4), wobei die Halbwertsbreite dem Bandpass und damit
der Auflo¨sung des Spektrometers entspricht [47]. Die hierfu¨r beno¨tigte ideale Breite des Aus-
gangsspalts la¨sst sich bestimmen, indem die optische Vergro¨ßerung des Eingangsspalts am Ort
des Ausgangsspalts berechnet wird. Somit gilt
waus = w
′
in = win ·
LB · cosα
LA · cosβ (3.14)
mit w′in der optischen Abbildung des Eingangsspalts am Ort des Ausgangsspalts. Wie in Gl.
3.12 / 3.13 zu sehen ist, erho¨ht sich die Auflo¨sung des Systems mit Verkleinerung des Eingangs-
bzw. Ausgangsspalts win, waus oder des Einfallswinkels α und Vergro¨ßerung der Fokusla¨ngen der
Parabolspiegel LA, LB. Dabei ist der Einfallswinkel direkt abha¨ngig von den Gittereigenschaften
und der Wellenla¨nge. Fu¨r die Entwicklung eines mo¨glichst miniaturisierten Spektrometers mit
kleinen Fokusla¨ngen LA bzw. LB, mu¨ssen demnach die Spalte klein gehalten werden. Dies wirkt
sich allerdings negativ auf den Lichtdurchsatz aus, da ohne geeignete Sammeloptik nur eine ge-
ringe Intensita¨t eingekoppelt werden kann.
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Um den gro¨ßtmo¨glichsten Lichtdurchsatz im Spektrometer zu erhalten, sind die optischen Kom-
ponenten (Parabolspiegel und Spalte) aufeinander anzupassen. Fu¨r den Lichtdurchsatz Φ des
Eingangsspalts gilt beispielsweise
Φ = B ·Get = B · pi · Sein · (NAin)2 (3.15)
mit Get dem Etendue [48], B der Beleuchtungssta¨rke der Lichtquelle, Sein der Fla¨che des Eintritt-
spaltes und NAin der numerischen Apertur der Quelle. Das Etendue bezeichnet dabei das Pro-
dukt aus O¨ffnungsgro¨ße und Raumwinkel der optischen Komponenten und beschreibt die Menge
an Licht, die durch das Spektrometer aufgenommen werden kann. Der Gesamtlichtdurchsatz des
Spektrometers wird durch das Element mit dem kleinsten Etendue bestimmt. Idealerweise sollten
die Etendues aller optischen Komponenten gleich sein. In diesem Fall ist der Lichtdurchsatz ma-
ximal und gleichzeitig das Streulicht minimiert. Nicht beru¨cksichtigt sind hierbei Verluste durch
Streuung und Absorption der einzelnen optischen Elemente.
3.3 Kristallografische Eigenschaften von Silizium
Das Basismaterial, des in dieser Arbeit entwickelten mikromechanischen Beugungsgitters, besteht
aus einkristallinem Silizium. Die Herstellung erfolgt dabei durch oberfla¨chennahe Volumenmi-
kromechanik. Aus diesem Grund werden die fu¨r die Entwicklung relevanten kristallografischen
Eigenschaften von einkristallinem Silizium im Folgenden erla¨utert.
Die Einheitszelle von einkristallinem Silizium besteht aus einer kubischen Diamantstruktur [49]
(s. Abb. 3.5). Dabei definiert die Einheitszelle die kleinste im Kristall vorhandene Struktureinheit,
die aneinandergereiht das komplette Material ausfu¨llt. Die Einheitszelle kann aus zwei fla¨chen-
zentrierten, kubischen Wu¨rfeln konstruiert werden, die um jeweils 1/4 jeder Wu¨rfel-Kantenla¨nge
ineinander verschoben sind (s. Abb. 3.5). Die Silizium-Atome befinden sich dabei jeweils an
den Eckpunkten der Wu¨rfel und in der Mitte Ihrer Seitenfla¨chen (kubisch fla¨chenzentriert).
Die Struktur von einkristallinem Silizium ist aufgrund der richtungsabha¨ngigen Packungsdichte
Kristallebenen
in Silizium
Struktur des 
Silizium-Einkristall
[100]
[100]
[100]
[010]
[010]
[010]
[001]
[001]
[001]
{1
00
}
{110
}
{111
}
Abbildung 3.5: Bedeutende Kristallebenen im Siliziumeinkristall
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Tabelle 3.1: Eigenschaften von einkristallinem Silizium [49]
Parameter Einheit {100} {110} {111}
Ebene Ebene Ebene
Dichte* kg/m3 2,32 ·103
Thermische Leitfa¨higkeit (300 K)* W/cmK 1,56
Thermischer Ausdehnungskoeffizient* 1/◦C 2, 616 · 10−6
Winkel zu {100}-Ebene (typ.) ◦ 90 45 54,7
Winkel zu {110}-Ebene (typ.) ◦ 45 90 35,3
Winkel zu {111}-Ebene (typ.) ◦ 54,7 35,3 70,5
Elastizita¨tsmodul (E) GPa 129,5 168,0 186,5
Schubmodul (G) GPa 79,0 61,7 57,5
A¨tzrate (KOH)** nm/min 1400 2100 3,5
A¨tzrate (TMAH)** nm/min 1000 – 20 - 80
A¨tzrate (HNO3 und HF)** nm/min 5000 5000 5000
* isotroper Wert
** abha¨ngig von Konzentration und Temperatur
anisotrop. Damit sind die meisten Materialeigenschaften, die Dichte, das A¨tzverhalten, das Oxi-
dationsverhalten, die Leitfa¨higkeit, die mechanischen und elektrischen Eigenschaften etc. von der
Orientierung des Einkristalls abha¨ngig.
Die aus technologischer Sicht wichtigsten Kristallebenen im Silizium-Einkristall sind die {100},
{110} und {111}-Ebenen [50]. Sie bilden einen festgelegten Winkel zueinander, der durch den
Kristall bestimmt ist. Fu¨r die wichtigsten Kristallebenen sind sie in Tab. 3.1 zusammengefasst.
Silizium-Substrate, deren Oberfla¨che einer der aufgefu¨hrten Ebenen entsprechen, sind in der Mi-
kromechanik u¨blich. Wie bereits erwa¨hnt ergeben sich dadurch unterschiedliche Eigenschaften
des Silizium-Materials. Dies betrifft auch die mechanischen Eigenschaften wie beispielsweise das
Elastizita¨tsmodul und das Schubmodul (s. Tab. 3.1).
Fu¨r die technologische Umsetzung des mikromechanischen Beugungsgitters ist die a¨tztechnische
Strukturierung des Silizium-Substrats von entscheidender Bedeutung. Wa¨hrend die trockenche-
mische A¨tzung von einkristallinem Silizium eine zu vernachla¨ssigende Abha¨ngigkeit zur Kris-
tallrichtung zeigt, gilt dies nicht fu¨r ausgewa¨hlte, nasschemische Bearbeitung. Die wichtigsten
nasschemischen anisotropen A¨tzmedien sind Kaliumhydroxid (KOH) und Tetramethylammoni-
umhydroxid (TMAH). Fu¨r die isotrope A¨tzung wird meist eine Kombination aus Salpetersa¨ure
(HNO3) und Flusssa¨ure (HF) verwendet, wobei die Isotropie der A¨tzung dadurch erreicht wird,
dass das Silizium zuna¨chst durch HNO3 aufoxidiert und gleichzeitig mit Flusssa¨ure entfernt wird.
Die anisotropen A¨tzmedien zeigen eine deutliche Abha¨ngigkeit der A¨tzrate von der Kristall-
richtung [51]. Fu¨r die wichtigsten Kristallebenen ist dies in Tab. 3.1 aufgezeigt. Die geringsten
A¨tzraten ergeben sich dabei fu¨r {111}-Ebenen. Sie sind um mindestens zwei Gro¨ßenordnungen
niedriger gegenu¨ber {100}-Ebenen. Die Reduzierung der A¨tzrate ist derart hoch, dass nassche-
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misch anisotrop gea¨tzte Gruben selbststa¨ndig an {111}-Ebenen stoppen. Dadurch ko¨nnen sehr
genaue A¨tzprofile erzeugt werden, die zwar von der Kristallrichtung des Siliziums abha¨ngen und
in einer fest definierten Form der gea¨tzten Gruben resultieren, aber nicht u¨ber eine eingebrachte
Stoppschicht definiert werden mu¨ssen.
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4 Design und Dimensionierung
In diesem Kapitel werden die relevanten Aspekte zum Design und der Dimensionierung des mi-
kromechanischen Beugungsgitters betrachtet und diskutiert. Dies erfolgt unter Beru¨cksichtigung
der hergeleiteten und bereits festgelegten Zielspezifikationen fu¨r ein MEMS-basiertes miniatu-
risiertes NIR-Spektrometer und beinhaltet die notwendige Dimensionierung des mikromechani-
schen Aktors, des Beugungsgitters, des NIR-Spektrometers basierend auf der Czerny-Turner-
Konfiguration als auch die Entwicklung einer geeigneten Signalbearbeitung zur Datenerfassung.
Insbesondere wird hierbei auch auf die bestehenden Wechselwirkungen eingegangen, die fu¨r eine
erfolgreiche Entwicklung essenziell sind.
4.1 Dimensionierung des mikromechanischen Aktuators
Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte mikromechanische Beugungsgitter zur nachfolgenden
Realisierung eines miniaturisierten NIR-Spektrometers wird durch siliziumbasierte, oberfla¨chen-
nahe Volumenmikromechanik hergestellt und baut auf dem 1-dimensionalen Mikroaktor von H.
Schenk [52] auf. Das mikromechanische Beugungsgitter besteht aus einer einkristallinen, bewegli-
chen Siliziummembran, im weiteren Gitterspiegelplatte genannt, die an zwei Stellen am Rahmen
des Chips an Torsionsfedern aufgeha¨ngt ist und in deren Oberfla¨che die beugende Struktur ein-
gebracht ist (s. Abb. 4.1). Dabei verlaufen die parallelen, a¨quidistanten Linien der beugenden
Struktur, im weiteren Beugungsgitter genannt, parallel zur Federaufha¨ngung. Zur Herstellung
wird ein Silicon-on-Insulator Wafermaterial (SOI) verwendet, dass aus einem einkristallinen Sili-
ziumwafer als Tra¨gersubstrat, einer Isolationsschicht aus Siliziumoxid SiO2 und einer Deckschicht
ebenfalls aus einkristallinem Silizium besteht. Die Dicke der Deckschicht, aus der die Gitterspie-
gelplatte hergestellt wird, betra¨gt 30 µm.
Sowohl die Gitterspiegelplatte als auch der umgebende Chiprahmen sind mit Kammelektroden
versehen, die fu¨r den resonanten Antrieb des mikromechanischen Beugungsgitters genutzt wer-
den. Die zwischenliegende Siliziumoxidschicht dient als Isolator zwischen Chiprahmen und dem
unterliegenden Tra¨gersubtsrat. Gleichzeitig wird sie als a¨tztechnische Stoppschicht fu¨r die Frei-
legung der Gitterspiegelplatte im Herstellungsprozess des mikromechanischen Beugungsgitters
verwendet. Auf die zur Erzeugung des mikromechanischen Beugungsgitters verwendeten Herstel-
lungsverfahren wird in Kap. 5.3 detailliert eingegangen.
Physikalisch betrachtet entspricht das resonant angetriebene mikromechanische Beugungsgitter
einem durch das Umgebungsgas geda¨mpften Feder-Masse-System. Bei Auslenkung der Gitter-
spiegelplatte werden die Torsionsfedern verdrillt und erzeugen somit ein mechanisches Drehmo-
ment Mmech, das die Platte zuru¨ck in Richtung ihrer Nulllage beschleunigt. Die Massentra¨gheit
J der Gitterspiegelplatte fu¨hrt folgend wieder zu einer Auslenkung u¨ber die Nulllage hinaus.
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Abbildung 4.1: Aufbau des mikromechanischen Beugungsgitters mit Torsionsfeder, Gitterspiegel-
platte und Kammelektroden fu¨r den Antrieb
Der Antrieb des mikromechanischen Beugungsgitters erfolgt durch Anlegen einer Spannungsdif-
ferenz an die Kammelektroden, die im synchronisierten Fall bei maximaler Auslenkung angelegt
und in der Nulllage der Gitterspiegelplatte abgeschaltet wird. Dadurch entsteht ein Kraftein-
trag, der bestrebt ist, den Abstand zwischen den Kammelektroden zu minimieren. So ergibt sich
ein elektrostatisches Antriebsmoment Mel, dass die Gitterspiegelplatte in Richtung Nulllage be-
schleunigt.
Unter Beru¨cksichtigung der sich bedingenden elektrischen und mechanischen Drehmomente, un-
ter der Annahme eines zur Winkelgeschwindigkeit der Gitterspiegelplatte proportionalen Da¨mp-
fungsmoments und unter Vernachla¨ssigung von elektrischen Randfeldern an den Kammelektroden
ergibt sich die Bewegungsgleichung des mikromechanischen Beugungsgitters in erster Na¨herung
zu
d
dt2
Ω(t) + 2δ
d
dt
Ω(t) +
k
J
Ω(t) = −Mel
J
(4.1)
mit Mel dem elektrostatischen Antriebsmoment, J dem Massentra¨gheitsmoment der Gitterspie-
gelplatte, Ω dem Torsionswinkel, δ der Da¨mpfungskonstante, in der alle Da¨mpfungsmomente
gemittelt enthalten sind und k der Federkonstante. Beachtet werden muss, dass das elektrosta-
tische Antriebsmoment eine Abha¨ngigkeit zum Torsionswinkel aufweist [53]. Aus diesem Grund
ist eine analytische Lo¨sung der Differenzialgleichung nur fu¨r geringe Da¨mpfungen und elektro-
statische Momente mo¨glich. In diesem Fall gilt in sehr guter Na¨herung
Ω(t) = Ω0 sin ($t+ υ) (4.2)
mit Ω0 der Schwingungsamplitude und $ der Winkelgeschwindigkeit. Die Eigenfrequenz f0 des
hier beschriebenen Feder-Masse-Systems kann folglich bestimmt werden zu
f0 =
1
2pi
√
k
J
(4.3)
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Die Federkonstante k wird maßgeblich durch die Form und die mechanischen Eigenschaften
der Feder bestimmt. Die Federgeometrie entspricht fu¨r das mikromechanische Beugungsgitter
einem Balken mit rechteckiger Querschnittsfla¨che, mit lf der Federla¨nge, bf der Federbreite und
hf der Federho¨he. Wie in der technischen Mechanik u¨blich kann die Federkonstante durch die
Torsionssteifigkeit Ct beschrieben werden mit
Ct = k · lf (4.4)
wobei
Ct = Gm · It (4.5)
mit It dem Torsionstra¨gheitsmoment und Gm einem mittleren Schubmodul [54]. Das mittlere
Schubmodul ist einzufu¨hren, da einkristallines Silizium ein orthotroper Werkstoff ist und somit
die Ausrichtung der Feder im Kristall beru¨cksichtigt werden muss (vgl. Kap. 3.3). Das Tor-
sionstra¨gheitsmoment It eines Balkens mit rechteckigem Querschnitt ergibt sich in sehr guter
Na¨herung zu
It =
1
3
b3fhf
(
1− 0, 63bf
hf
+
0, 052b5f
h5f
)
mit hf ≥ df (4.6)
Im Fall des mikromechanischen Beugungsgitters liegt die La¨ngsachse der Balkenfeder im Allge-
meinen in [110]-Richtung des Siliziumkristalls. Die Werte des mittleren Schubmoduls Gm sind
hierfu¨r in [52] berechnet, Grenzwerte ergeben sich mit
Gm = 50, 9 GPa
(
bf
hf
→∞
)
(4.7)
Gm = 79, 6 GPa
(
bf
hf
→ 0
)
(4.8)
Zum Antrieb des mikromechanischen Beugungsgitters wird eine gepulste Rechteckspannung U
verwendet. Das elektrostatische DrehmomentMel, das zur Beschleunigung der Gitterspiegelplatte
in Richtung Nulllage wirkt, kann allgemein beschrieben werden mit
Mel = −1
2
dC
dΩ
U2 (4.9)
Die Kapazita¨t C ist dabei eine Funktion des Torsionswinkels Ω, da sich die Kammelektroden
durch die Bewegung der Gitterspiegelplatte nur teilweise oder zeitweise auch gar nicht gegenu¨ber-
stehen. Nach dem Durchlaufen der Nulllage und damit nach dem Ausschalten der Antriebss-
pannung U , schwingt die Gitterspiegelplatte mit ihrer Winkelgeschwindigkeit tra¨gheitsbedingt
weiter, wobei die Torsionsfedern kontinuierlich mechanisch verdrillt werden und somit die me-
chanische Ru¨ckstellkraft aufbauen. Im Umkehrpunkt ist die mechanische Ru¨ckstellkraft maximal
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Abbildung 4.2: links: Typischer Amplitudenverlauf eines resonant betriebenen mikromechanischen
Beugungsgitters in Abha¨ngigkeit der Anregungsfrequenz fanr; rechts: Position der Gitterspie-
gelplatte und Schwingungsverlauf des mikromechanischen Beugungsgitters im synchronisierten
Betrieb
und die Winkelgeschwindigkeit wird null. Das ru¨cktreibende mechanische Drehmoment Mmech
kann allgemein beschrieben werden durch
Mmech =
Ct
lf
· Ω (4.10)
Die dabei auftretende maximale Spannung τmax in der Torsionsfeder la¨sst sich nach [55] berechnen
durch
τmax =
Mmech
Wt
(4.11)
mit Wt dem Torsionswiderstandsmoment. Fu¨r die hier beschriebene balkenfo¨rmige Torsionsfeder
ergibt sich dieses zu
Wt =
It
hf ·
1− 0,65
1+
(
hf
bf
)3
 mit hf ≥ df (4.12)
Ein typischer Amplitudenverlauf eines mikromechanischen Beugungsgitters in Abha¨ngigkeit ei-
ner Anregungsfrequenz fanr ist fu¨r eine festgelegte Antriebsspannung U in Abb. 4.2 exempla-
risch dargestellt. Grundsa¨tzlich ist die dem mikromechanischen Beugungsgitter aufgezwungene
Antriebsfrequenz immer doppelt so hoch wie die der eingepra¨gten Schwingung, da die Gitter-
spiegelplatte jeweils zweimal pro Schwingungsperiode angetrieben wird.
Wird die Anregungsfrequenz fanr kontinuierlich erho¨ht, ergibt sich bis zu einer Schwingungs-
frequenz fp des mikromechanischen Beugungsgitters keine messbare Schwingungsamplitude der
Gitterspiegelplatte. Sobald die Schwingungsfrequenz den Wert fp erreicht, nimmt die Amplitude
sprunghaft einen festen Wert an. Durch weiteres Erho¨hen der Frequenz sinkt die Amplitude kon-
tinuierlich bis auf null ab. Wird nun in umgekehrter Richtung die Anregungsfrequenz verringert,
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Abbildung 4.3: links: Simulation der mechanischen Scherspannung fu¨r eine Balkenfeder; rechts:
Simulation einer Gitterspiegelplatte mit einer Fla¨che von 3 x 3 mm2
folgt die Amplitude zuna¨chst den gleichen Amplitudenwerten bis zum Erreichen der Schwin-
gungsfrequenz fp. Dieser Frequenzbereich wird als parametrische Resonanz bezeichnet, da die
Schwingung vergleichbar einem harmonischen Oszillator stabil ist und jederzeit gestartet werden
kann.
Bei weiterer Verringerung der Anregungsfrequenz wird der Bereich der sogenannten Hystere-
se erreicht, da hier die Schwingungsamplitude weiter steigt. Der Hysterese-Bereich ist instabil.
Mechanische Sto¨rungen ko¨nnen zu einem Zusammenbruch der Schwingung fu¨hren. Die maximale
Schwingungsamplitude Ω0,max stellt sich bei weiterer Verringerung bis zu einer Schwingungsfre-
quenz im Wert fmA ein. An diesem Punkt entspricht die Anregung dem synchronisierten Antrieb
des mikromechanischen Beugungsgitters, bei der die Spannung im Umkehrpunkt der Schwingung
ein- und in der Nulllage der Gitterspiegelplatte ausgeschaltet wird. Wird die Anregungsfrequenz
weiter gesenkt, bricht die Schwingung sprungartig ein und verbleibt bei weiterer Verringerung
auf diesem niedrigen Wert. Um das mikromechanische Beugungsgitter im Hysterese-Bereich zu
betreiben, ist somit immer ein Frequenzsweep von hohen zu niedrigen Anregungsfrequenzen fanr
erforderlich.
Die fu¨r eine festgelegte Antriebsspannung U erreichbare maximale Schwingungsamplitude Ω0,max,
die a¨quivalent zum synchronisierten Antrieb erreicht wird, kann unter Beru¨cksichtigung der ma-
ximal dem Feder-Masse-System zugefu¨hrten Energie ∆E angegeben werden mit
Ω0,max = U ·
√
(∆C)
2piJ$δ
mit ∆E = ∆C · U2 (4.13)
Die maximale Schwingungsamplitude ist somit proportional zur Antriebsspannung. Neben der
Anregung der resonanten Schwingung der Gitterspiegelplatte fu¨hrt der elektrostatische Antrieb
u¨ber Kammelektroden auch zu einer Translation bzw. Rotation in der Chipebene. Durch sym-
metrische Auslegung der Kammelektroden im Entwurf addieren sich alle translatorischen und
rotatorischen Kra¨fte zu null. Durch Asymmetrien, die bei der Herstellung der mikromechani-
schen Beugungsgitter nicht zu vermeiden sind, entstehen allerdings endliche Kra¨fte, die auf die
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Gitterspiegelplatte in der Chipebene wirken. Mit einem im Ruhezustand bestimmten Elektroden-
abstand der Kammstrukturen sk kann die translatorische bzw. rotatorische Stabilita¨tsspannung
UT , UR berechnet werden [54], fu¨r die der Elektrodenabstand auf einen kritischen Wert null sinkt.
Es gilt unter der Annahme einer quadratischen Gitterspiegelplatte mit Breite a
UT = s
3
2
k
√√√√ Eb3f
0al3f
(4.14)
UR = s
3
2
k
√√√√Ebf (4l2f + alf + a2) (sk + bKamm)
30a3 · l3f · lKamm
(4.15)
mit 0 der Elektrizita¨tskonstante, E dem Elastizita¨tsmodul, bKamm und lKamm der Breite und
La¨nge einer einzelnen Kammstruktur. Die resultierende Stabilita¨tsspannung US des mikromecha-
nischen Beugungsgitters wird dabei durch den jeweils kleineren Wert der translatorischen bzw.
rotatorischen Stabilita¨tsspannung vorgegeben.
Aufbauend auf den hier beschriebenen physikalischen Grundeigenschaften des mikromechani-
schen Beugungsgitters wurden Simulationen mit dem kommerziellen Finite-Element-Methode-
Programm ANSY S (s. Abb. 4.3) und weiterfu¨hrende Berechnungen mit MatLab durchgefu¨hrt
[56]. Die Dimensionierung der mikromechanischen Beugungsgitter orientierte sich dabei an den
Zielspezifikationen des miniaturisierten NIR-Spektrometers (vgl. Tab. 2.4).
So sollte die Gitterspiegelplatte des mikromechanischen Beugungsgitters zur Erreichung einer
hohen spektralen Auflo¨sung mo¨glichst groß sein, eine hohe maximale Schwingungsamplitude
Ω0,max erzielen und aufgrund der zeitabha¨ngigen Spektrenerfassung eine mo¨glichst geringe Ei-
genfrequenz f0 aufweisen. Fu¨r eine erwartete Messzeit eines Einzelspektrums von maximal 10 ms
Tabelle 4.1: Designparameter optimierter, mikromechanischer Beugungsgitter mit Balkenfeder
Parameter Einheit Typ 1 Typ 2
Form Gitterspiegelplatte - quadratisch quadratisch
Breite Gitterspiegelplatte a mm 3 3
Federla¨nge lf µm 84,5 117
Federbreite bf µm 2,6 4,5
Federho¨he hf µm 30,0 30,0
Eigenfrequenz f0 Hz 150 250
Max. Schwingungsampl. Ω0,max @ 36 V
◦ 14 12
Stabilita¨tsspannung US V 49 44
Max. Zugspannung τzug GPa 1,26 1,21
Max. Torsionsspannung τtor GPa 0,68 0,93
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darf sie allerdings 100 Hz nicht unterschreiten. Zur Umsetzung dieser Anforderungen wurden
Ergebnisse einer ersten Machbarkeitsstudie im sichtbaren Wellenla¨ngenbereich als Basis genutzt,
wobei hier das Beugungsgitter vereinfacht durch eine linienfo¨rmig strukturierte Verspiegelungs-
schicht realisiert wurde [43]. Diese Spiegel wiesen eine Fla¨che von 2 x 2 mm2, eine minimale
Resonanzfrequenz von 500 Hz und eine maximale Schwingungsamplitude von 4◦ auf. Um die in
dieser Arbeit definierten Zielspezifikationen zu erreichen, wurden hieru¨ber hinaus umfangreiche
Optimierungen des mikromechanischen Beugungsgitters durchgefu¨hrt, die zudem die bereits be-
schriebenen, physikalischen Grundeigenschaften beru¨cksichtigen.
Geeignete Designpunkte konnten bei einer Gitterfla¨che a2 von 3 x 3 mm2, einer Resonanzfre-
quenz von 250 Hz bzw. 150 Hz und einer maximalen Schwingungsamplitude Ω0,max von bis zu
14◦ bei einer Antriebsspannung von 36 V gefunden werden. Die Stabilita¨tsspannung US wurde
auf minimal 44 V , die mechanische Spannung τzug auf maximal 1, 26 GPa berechnet. Details zu
diesen optimierten Designpunkten sind in Tab. 4.1 zusammengefasst. Wie im Weiteren der Arbeit
noch dargestellt wird, war diese Optimierung essenziell fu¨r die Erfu¨llung der Zielspezifikationen
des miniaturisierten NIR-Spektrometers.
4.2 Dimensionierung des Beugungsgitters
Um den aus den Zielparametern angestrebten Wellenla¨ngenbereich zwischen 900 nm und 2500 nm
spektral vermessen zu ko¨nnen, ist zuna¨chst zu beachten, dass sich die verwendete +1. Beugungs-
ordnung nicht mit ho¨heren Beugungsordnungen u¨berlappen darf. Nach Gl. 3.1 geschieht dies
jeweils fu¨r ganzzahlige Vielfache der Wellenla¨nge. Somit wu¨rde sich ab einer Wellenla¨nge von
1800 nm die +2. Beugungsordnung ab 900 nm zur gemessenen Intensita¨t der +1. Beugungsord-
nung addieren und die Messung verfa¨lschen. Deshalb wurde der Wellenla¨ngenbereich in geringere
Absta¨nde von 900 nm - 1800 nm bzw. 1250 nm - 2500 nm unterteilt. Automatisch ergibt sich
so auch eine getrennte Gitteroptimierung, die unter Beru¨cksichtigung der Spektrometeranforde-
rungen durchgefu¨hrt wurde.
Im Detail mu¨ssen zur Erreichung der festgelegten Zielparameter folgende Eigenschaften des Beu-
gungsgitters evaluiert und auch optimiert werden
 Einhaltung des Rayleighkriteriums fu¨r eine spektrale Auflo¨sung des Beugungsgitters von
mindestens 10 nm
 Festlegung des zur Messung verwendeten Winkelbereichs
 Beru¨cksichtigung der winkelabha¨ngigen bzw. linearen Dispersion
 Ableitung einer optimierten Gitterkonstante
 Einfluss der Streuung der Gitterkonstante auf die spektrale Auflo¨sung und Ableitung der
Grenzwerte
Um die aus Tab. 2.4 gewu¨nschte spektrale Auflo¨sung des miniaturisierten NIR-Spektrometers
von 10 nm zu erreichen, muss neben der passenden Dimensionierung des Spektrometers prima¨r
die spektrale Auflo¨sung des Gitters betrachtet werden, die auf dem Rayleighkriterium basiert
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(vgl. Gl. 3.9). Angepasst auf die minimal zu beleuchtende Gitterlinienanzahl Nmin ergibt sich
fu¨r die zwei Wellenla¨ngenbereiche 900 nm - 1800 nm und 1250 nm - 2500 nm damit
Nmin =
λmax
∆λ
=
1800nm
10nm
= 180 (4.16)
bzw.
Nmin =
λmax
∆λ
=
2500nm
10nm
= 250 (4.17)
Wie aus den Simulationsdaten ersichtlich (Tab. 4.1), wurde der mikromechanische Aktuator
bis zu einer maximalen Schwingungsamplitude Ω0,max von 12
◦ bzw. 14◦ ausgelegt, wobei diese
Grenzen hauptsa¨chlich durch die mechanischen Belastungen (τzug, τtor) bestimmt sind. Der Win-
kelbereich Ωsp, in dem Messwerte des Spektrums aufgenommen werden, wurde allerdings auf 9
◦
begrenzt. Grund hierfu¨r ist zum einen, dass ein mo¨glichst großer Winkelbereich der Messwert-
aufnahme zwar zu einer gro¨ßeren Auflo¨sung fu¨hrt, gleichzeitig allerdings auch der Lichtdurchsatz
des Spektrometers sinkt, wie im Weiteren noch gezeigt wird. Zum anderen kann auch der Einfluss
der Geschwindigkeitsa¨nderung der Gitterspiegelplatte zur Bestimmung des Spektrums verringert
werden, wenn die Messung nur einen Teil der gesamten Schwingungsamplitude nutzt und den
Bereich nahe des maximalen Torsionswinkels ausschließt. Der Winkelbereich von 9◦ stellt somit
einen optimierten Wert dieser Faktoren dar.
Bei zusa¨tzlicher Beru¨cksichtigung des bereits festgelegten O¨ffnungswinkels Θ, la¨sst sich iterativ
die minimal zula¨ssige Gitterkonstante gmin bestimmen. Durch Umstellen von Gl. 3.11 ergeben
sich folgende Bedingungen, die gleichzeitig erfu¨llt sein mu¨ssen
αmin = arcsin
[
λmin
2 · gmin · cos
(
Θ
2
)]− Θ
2
(4.18)
αmax = arcsin
[
λmax
2 · gmin · cos
(
Θ
2
)]− Θ
2
(4.19)
Ωsp = αmax − αmin (4.20)
Fu¨r die Einhaltung eines zur Messung verfu¨gbaren Winkelbereichs Ωsp von ±9◦ ergeben sich
hieraus minimale Gitterkonstanten von 1600 nm (625 Linien/mm) fu¨r den Wellenla¨ngenbereich
von 900 nm - 1800 nm bzw. 2240 nm (446 Linien/mm) von 1250 nm - 2500 nm. Beru¨cksichtigt
man zudem die Ausdehnung des Gitters von 3 mm, so liegt die Anzahl der beleuchteten Linien
deutlich u¨ber der zuvor berechneten minimal beno¨tigten spektralen Auflo¨sung des Gitters aus
Gl. 4.16 / 4.17. Eine Erho¨hung der Gitterkonstante oberhalb dieser Werte ist in dieser Hinsicht
folglich unkritisch.
Fu¨r die Auswahl einer geeigneten Gitterkonstante sowohl im Bereich von 900 nm - 1800 nm als
auch von 1250 nm - 2500 nm muss zudem die Dispersion des Beugungsgitters betrachtet wer-
den (vgl. Kap. 3.1). Wu¨nschenswert ist eine mo¨glichst hohe Dispersion, die aus Gl. 3.7 mit 1/g
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Abbildung 4.4: links: Winkeldispersion fu¨r einen O¨ffnungswinkel Θ von 15◦ bei ausgewa¨hlten Git-
terkonstanten in Abha¨ngigkeit der Wellenla¨nge; rechts: Lineare Dispersion fu¨r ausgewa¨hlte Git-
terkonstanten in Abha¨ngigkeit der Fokusla¨nge LB
skaliert und somit durch Verringerung der Gitterkonstante ansteigt. Zur Evaluation geeigneter
Gitterkonstanten wurden unter Beru¨cksichtigung der obigen Parameter beispielhaft Gitterkon-
stanten von 1600 nm und 2000 nm fu¨r den niedrigen Wellenla¨ngenbereich und Gitterkonstanten
von 2500 nm und 3000 nm fu¨r den ho¨heren Wellenla¨ngenbereich gewa¨hlt.
Eine U¨bersicht der berechneten Werte ist in Abb. 4.4 dargestellt. Da die Dispersion Voraus-
setzung fu¨r eine hohe spektrale Auflo¨sung des zu realisierenden NIR-Spektrometers ist, wurde
fu¨r den niedrigen Wellenla¨ngenbereich eine Gitterkonstante von 1600 nm, fu¨r den ho¨heren von
2500 nm ausgewa¨hlt. Dabei ist die Winkeldispersion (vgl. Gl. 3.7) allein von Eigenschaften des
Beugungsgitters abha¨ngig, die lineare Dispersion kann dagegen durch LB, der Fokusla¨nge des
Parabolspiegels P2 im NIR-Spektrometer, optimiert werden (vgl. Gl. 3.8). Im rechten Graph von
Abb. 4.4 ist dies fu¨r die jeweils geringste Winkeldispersion des Wellenla¨ngenbereichs dargestellt.
Steigende Werte der Fokusla¨nge LB fu¨hren demnach zu einer Erho¨hung der linearen Dispersion,
gleichzeitig begrenzt dies allerdings die mo¨gliche Miniaturisierung des Spektrometers.
Der Ausfallswinkel β, der im gewa¨hlten Wellenla¨ngenbereich einer Spektrumsmessung durchlau-
fen wird, kann durch Umstellung der Czerny-Turner-Gleichung (Gl. 3.11) berechnet werden und
ergibt sich zu
β = arcsin
[
n · λ
2 · g · cos (Θ2 )
]
+
Θ
2
(n = 1) (4.21)
Fu¨r die Messung ist es wichtig, die notwendige Winkela¨nderung des Ausfallswinkels ∆β zu be-
stimmen, der zur getrennten Detektion zwei benachbarter Wellenla¨ngen mit Abstand ∆λ beno¨tigt
wird. Dieser ergibt sich durch die Ableitung von Gl. 4.21 mit
∆β
∆λ
=
1√(
2g cos(Θ2 )
n
)2
− λ2
(n = 1) (4.22)
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Abbildung 4.5: links: A¨nderung des Ausfallswinkels pro Wellenla¨nge ∆β/∆λ in Abha¨ngigkeit der
Wellenla¨nge bei einem O¨ffnungswinkel Θ von 15◦; rechts: Ausfallswinkel β in Abha¨ngigkeit der
Wellenla¨nge. Der mittlere Ausfallwinkel liegt nicht in der Mitte des Wellenla¨ngenbereichs, so-
mit wird in der Nulllage des mikromechanischen Beugungsgitters nicht die mittlere Wellenla¨nge
gemessen.
wobei ∆β/∆λ nichtlinear von der Wellenla¨nge λ abha¨ngig ist (s. Abb. 4.5). Die Winkela¨nde-
rung wird im miniaturisierten NIR-Spektrometer durch die sinusfo¨rmige Schwingung der Gitter-
spiegelplatte des mikromechanischen Beugungsgitters umgesetzt. Die Schwingung verla¨uft dabei
symmetrisch um die Nulllage mit der Schwingungsamplitude Ω0. Die Nulllage befindet sich damit
zwar exakt im Mittelpunkt der Winkelmaxima von minimaler und maximaler Wellenla¨nge, aber
nicht in der Mitte des zu messenden Wellenla¨ngenbereichs (s. Abb. 4.5). So liegt die mittlere
Wellenla¨nge fu¨r den niedrigen Wellenla¨ngenbereich von 900 nm - 1800 nm bei 1350 nm, in der
Nulllage der Gitterspiegelplatte wird allerdings eine Wellenla¨nge von 1370 nm detektiert. Diese
Nichtlinearita¨t ist bei der Zuordnung der Wellenla¨ngen zum gemessenen Intensita¨tssignal zu be-
achten, auf die im weiteren dieser Arbeit noch eingegangen wird.
Aus Gl. 4.19 kann der maximale Einfallswinkel αmax fu¨r den festgelegten Wellenla¨ngenbereich
berechnet werden. Abgesehen von den bereits festgelegten Zielparametern, kann der maximale
Einfallswinkel somit nur durch die Gitterkonstante g beeinflusst werden. Fu¨r die hier gewa¨hlten
Gitterkonstanten von 1600 nm bzw. 2500 nm ergeben sich aus Gl. 3.11 maximale Einfallswinkel
von 27, 07◦ bzw. 22, 79◦. Je gro¨ßer der Betrag dieser Winkel ist, desto geringer der maximal
zula¨ssige Strahldurchmesser, der beno¨tigt wird, um die Gitterfla¨che auszuleuchten, ohne Streu-
licht zu generieren (s. Abb. 4.6). Fu¨r die hier verwendeten Gitterkonstanten von 1600 nm bzw.
2500 nm verringert sich diese effektive Gitterbreite aeff von 3 mm auf 2, 67 mm bzw. 2, 76 mm.
Im ungu¨nstigsten Fall kann dies auch zu einem Intensita¨tsverlust im Spektrometer fu¨hren, wenn
der Strahl nur durch Verringerung des Eingangsspalts ausreichend beschnitten werden kann. Es
sei erwa¨hnt, dass fu¨r diesen Parameter ho¨here Gitterkonstanten von Vorteil wa¨ren (vgl. Tab.
4.2), in dieser Arbeit wurde aber die spektrale Auflo¨sung als dominierender Parameter fu¨r die
Auswahl angesehen.
Eine Streuung der Gitterkonstante ∆g im Herstellungsprozess ist ein weiterer Parameter, der
die Messung empfindlich beeinflussen und damit sto¨ren kann. Ist die Streuung u¨ber die gesamte
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Abbildung 4.6: links: A¨nderung der effektiven Gitterfla¨che bei Drehung der Gitterspiegelplatte;
rechts: A¨nderung der effektiven Gitterfla¨che bezogen auf den Einfallswinkel α im Wellenla¨ngen-
bereich von 900 nm - 1800 nm und 1250 nm - 2500 nm, fu¨r den Fall, dass die Ausleuchtung
der Gitterfla¨che auf den gro¨ßten Einfallswinkel normiert ist.
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Abbildung 4.7: Relative A¨nderung der gemessenen Wellenla¨nge (Ghosts), hervorgerufen durch
eine periodische Abweichung der Gitterkonstante von ±4 nm fu¨r eine Referenzgitterkonstante
g von 1600 nm (links) und 2500 nm (rechts), fu¨r einen O¨ffnungswinkel Θ von 15◦ und einem
Wellenla¨ngenbereich von 900 nm - 1800 nm (links) bzw. 1250 nm - 2500 nm (rechts)
Gitterfla¨che konstant, a¨ndern sich zwar die Einfalls- und Ausfallswinkel α, β, dieser Einfluss
kann jedoch durch die Kalibration des Spektrometers behoben werden. Kritischer sind periodi-
sche A¨nderungen der Gitterkonstante, die nur in einem begrenzten Bereich des Gitters auftreten.
Man spricht dann von sogenannten
”
Ghosts“, Peaks im Spektrum, die aufgrund der gea¨nderten
Gitterkonstante unter falschen Einfalls- bzw. Ausfallswinkeln auftreten. Fu¨r die Messung werden
sie dann relevant, wenn diese A¨nderung der detektierten Wellenla¨nge außerhalb des Rayleighkri-
teriums liegt, mit ±5 nm fu¨r die aus den Zielspezifikationen abgeleitete spektrale Auflo¨sung von
10 nm. Um die maximal zula¨ssige Streuung der Gitterkonstante ∆g zu berechnen, wird Gl. 3.11
verwendet.
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Es gilt
λsoll =
2gsoll · sin
(
Θ
2 + α
) · cos (Θ2 )
n
(mit n = 1) (4.23)
λvar =
2gvar · sin
(
Θ
2 + α
) · cos (Θ2 )
n
(mit n = 1) (4.24)
∆g = gvar − gsoll = λvar − λsoll
2 · sin (Θ2 + α) · cos (Θ2 ) (α = f (λsoll, gsoll,Θ)) (4.25)
Zu beachten ist, dass der Einfallswinkel α keine unabha¨ngige Variable ist, sondern eine Funktion
des O¨ffnungswinkels, der Gitterkonstante und der Wellenla¨nge darstellt. Somit ist Gl. 4.25 nur
iterativ lo¨sbar. Fu¨r die hier gewa¨hlten Gitterkonstanten von 1600 nm bzw. 2500 nm ergibt sich
eine maximal zula¨ssige Streuung der Gitterkonstante ∆g von ±4, 4 nm bzw. ±5, 0 nm. Dies
ist insbesondere kritisch, da Vera¨nderungen in einem derart geringen Bereich eine Herausfor-
derung an die Herstellungstechnologie der Gitterstrukturen darstellt. Beim heutigen Stand der
Technik sind selbst die genauesten Kontrollen der Gitterkonstante durch kalibrierte Messungen
am Raster-Elektronen-Mikroskop (REM) nur bedingt ausreichend. Deshalb hat die Minimie-
rung der Streuung der Gitterkonstante auch einen signifikanten Einfluss auf die Auswahl der
Herstellungsmethode. Die Auswirkung der Streuung auf die gemessene Wellenla¨nge fu¨r beide
Gitterkonstanten ist in Abb. 4.7 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass hierbei die la¨ngste zu messen-
de Wellenla¨nge dominiert. Zusammenfassend sind die in diesem Kapitel diskutierten Parameter
des Beugungsgitters in Tab. 4.2 aufgelistet.
Tabelle 4.2: Berechnete Gitterparameter fu¨r ausgewa¨hlte Gitterkonstanten
Gitterkonstante 1600 nm 2000 nm 2500 nm 3000 nm
Wellenla¨nge (min) nm 900 900 1250 1250
Wellenla¨nge (max) nm 1800 1800 2500 2500
Min. Einfallswinkel αmin
◦ 8,98 5,62 7,11 4,63
Max. Einfallswinkel αmax
◦ 27,07 19,49 22,79 17,35
Rayleighkriterium (min.) Linien 180 180 250 250
Anzahl Gitterlinien* Linien 1875 1500 1200 1000
Winkeldispersion (bei λmin) m
◦/nm 0,68 0,53 0,43 0,35
Winkeldispersion (bei λmax) m
◦/nm 0,84 0,61 0,51 0,40
Zula¨ssige Streuung der Gitterkonstante** nm ±4, 44 ±5, 56 ±5, 0 ±6, 0
* Gitterfla¨che von 3 x 3 mm2
** Verhinderung von sto¨renden Ghosts
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Die Dimensionierung der Czerny-Turner-Konfiguration (s. Abb. 3.3) fu¨r eine Integration des
mikromechanischen Beugungsgitters in das System erfordert die Optimierung von mehreren Pa-
rametern, die auf den bereits festgelegten Zielparametern basieren. Im Detail mu¨ssen folgende
Punkte betrachtet werden
 Dimensionierung des Parabolspiegels P1 zur Kollimierung des Eingangsstrahls
 Optimierung der spektralen Auflo¨sung des Spektrometers (Bandpass) unter Beru¨cksichti-
gung eines mo¨glichen Eingangs- oder Ausgangsspalt
 Bestimmung der optischen Vergro¨ßerung im Spektrometer durch den Parabolspiegel P2
 Evaluierung des effektiven Lichtdurchsatz
Hierzu geho¨rt die Lichtfaser als Einkopplungselement, die Dimensionierung der beiden Parabol-
spiegel P1, P2, die Dimensionierung des Ausgangsspalts und die Wahl einer geeigneten Detek-
tordiode. Im Vordergrund steht dabei die Sicherstellung der gewu¨nschten spektralen Auflo¨sung
von 10 nm unter Beru¨cksichtigung eines mo¨glichst hohen Lichtdurchsatzes.
Um grundsa¨tzlich einen maximalen Lichtdurchsatz zu ermo¨glichen, muss der Parabolspiegel P1
optisch so dimensioniert werden, dass das nach dem Parabolspiegel ausgehende Lichtstrahlbu¨ndel
maximal die Gro¨ße der zu beleuchtenden Gitterfla¨che einnimmt. Zu beachten ist hierbei die durch
den Einfallswinkel α reduzierte optische Fla¨che (s. Kap. 4.2). Die Form des Parabolspiegels folgt
einer Parabel, die in y-Richtung verschoben ist. Allgemein la¨sst sich dies beschreiben durch
y = px2 + q (4.26)
Im Fall des NIR-Spektrometers soll P1 das Licht unter einem Winkel φ von 90◦ kollimieren. Das
Licht wird dabei von der Lichtfaser ausgestrahlt, die vereinfacht als Punktquelle angenommen
wird und eine numerische Apertur NA von 0, 22 besitzt. Weiterhin wird der Ausgang der Licht-
faser in den Ursprung des Koordinatensystems gesetzt, sodass der Mittenstrahl auf der positiven
x-Achse verla¨uft. Durch trigonometrische Berechnungen (s. Anhang Kap. 9.4) la¨sst sich die Fo-
kusla¨nge LA in Abha¨ngigkeit des Durchmessers dp des durch P1 kollimierten Lichtstrahlbu¨ndels
bestimmen zu
LA =
dp(
tan
(
φ+|arcsin(NA)|
2
)
− tan
(
φ−|arcsin(NA)|
2
)) (4.27)
Unter der Annahme, dass die Breite des Lichtstrahlbu¨ndels identisch zur effektiven Breite der
Gitterspiegelplatte aeff ist, la¨sst sich die maximal zula¨ssige Fokusla¨nge LA,max des Parabolspie-
gels P1 bestimmen. Sie ergibt sich zu 5, 92 mm fu¨r eine Gitterkonstante von 1600 nm bzw.
6, 12 mm fu¨r 2500 nm. Dies wa¨re optimal, um einen maximalen Lichtdurchsatz zu gewa¨hrleisten
(s. Abb. 4.8).
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Abbildung 4.8: Strahlengang des Parabolspiegels P1 zur Kollimierung des in das miniaturisierte
NIR-Spektrometer eingekoppelten Strahls unter φ = 90◦
Die spektrale Auflo¨sung des NIR-Spektrometers ist durch den Bandpass BP bestimmt (vgl.
Kap. 3.2). Der Bandpass ist abha¨ngig von der Breite des Eingangsspalts win, der Breite des
Ausgangsspalts waus, der Gitterkonstante g, dem Einfallswinkel α, dem Ausfallswinkel β sowie
von den Fokusla¨ngen LA und LB der beiden Parabolspiegel P1, P2. Dabei dominiert immer
der jeweils gro¨ßere Wert des Bandpasses im Gesamtsystem. Idealerweise sind Eingangs- und
Ausgangsspalt als auch die Fokusla¨ngen LA, LB so optimiert, dass die Werte des Bandpasses
mo¨glichst nahe aneinander liegen bzw. identisch sind. Es gilt
BPin =
g · win · cosα
n · LA (4.28)
bzw.
BPaus =
g · waus · cosβ
n · LB (4.29)
Bereits festgelegt durch die Zielparameter in Tab 2.4 ist die Einkoppel-Lichtfaser mit einem
Durchmesser von 50 µm, die gleichzeitig als Eingangsspalt dient. Als Ausgangsspalt dient die
aktive Fla¨che der Detektordiode, die einen Durchmesser von 300 µm aufweist. Ebenfalls festgelegt
ist die Gitterkonstante mit 1600 nm bzw. 2500 nm. Fu¨r die Fokusla¨nge LA des Parabolspiegels
P1 wurde ein Wert von 10 mm gewa¨hlt, obwohl sie damit deutlich u¨ber der zuvor berechneten
maximalen Fokusla¨nge LA,max von 5, 92 mm bzw. 6, 12 mm liegt. Grund hierfu¨r ist die Prio-
risierung der Erreichung des Bandpasses von 10 nm aus den Zielparametern, die im Weiteren
erla¨utert wird.
Um eine ideale Ausleuchtung der Detektordiode zu erreichen, muss der Eingangsstrahl durch
die Spektrometeroptik um den Faktor 6 vergro¨ßert abgebildet werden Mag. Dies wird u¨ber eine
Anpassung der Fokusla¨nge LB des zweiten Parabolspiegels P2 auf 60 mm erreicht. Es gilt
Mag =
f/out
f/in
=
(NA)in
(NA)out
=
0, 5 · Spotbreite · LB
0, 5 · Spotbreite · LA =
60mm
10mm
= 6 (4.30)
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Abbildung 4.9: Berechnete, spektrale Auflo¨sung des miniaturisierten NIR-Spektrometers (Band-
pass) in Abha¨ngigkeit des Einfallswinkels α, der Breite verschiedener Eingangs- und Ausgangs-
spalte und der Fokusla¨ngen der Parabolspiegel LA, LB fu¨r eine Gitterkonstante von 1600 nm
(links) bzw. 2500 nm (rechts)
Unter Beru¨cksichtigung der so gewa¨hlten Fokusla¨ngen LA, LB und der damit verbundenen opti-
schen Vergro¨ßerung des Spektrometers Mag wird ersichtlich, dass der Bandpass fu¨r eine Gitter-
konstante von 1600 nm sowohl fu¨r win als auch fu¨r waus unterhalb von 10 nm liegt, mit einem
Maximum bei 7, 9 nm (s. Abb. 4.9). Im Gegensatz hierzu wu¨rde die Wahl einer Fokusla¨nge mit
LA,max fu¨r beide Gitterkonstanten zu einem deutlich zu hohem Bandpass fu¨hren. Ebenfalls zu
erkennen ist, dass die Fokusla¨nge und damit der Bandpass des Spektrometers fu¨r eine Gitterkon-
stante von 2500 nm nicht vollsta¨ndig ausreicht und die angestrebten 10 nm u¨bersteigt. Durch
den Einbau eines zusa¨tzlichen Eingangs- und Ausgangsspalts Slitin, Slitaus kann dies allerdings
gelo¨st werden. Dazu ausreichend ist eine Verringerung der urspru¨nglichen Spaltbreiten win, waus
um 20. Dies fu¨hrt zwar zu einer Reduktion des Lichtdurchsatzes kann aber ohne grundsa¨tzliche
Vera¨nderung des Spektrometers umgesetzt werden.
Der Lichtdurchsatz des NIR-Spektrometers, definiert als maximaler Lichtstrom, der durch die
Optik des Spektrometers verarbeitet werden kann, ist von der Kombination des Eingangs- bzw.
Ausgangsspalts und der beleuchteten Gitterfla¨che abha¨ngig. Fu¨r eine gewa¨hlte Fokusla¨nge LA
von 10 mm ergibt sich ein Strahldurchmesser dp des durch Parabolspiegel P1 kollimierten Lichts
von 4, 51 mm (vgl. Gl. 4.27). Dadurch wird der Außenbereich der Gitterspiegelplatte beleuchtet.
Das entstehende Streulicht kann allerdings durch eine Blende direkt vor der Gitterspiegelplatte
abgeschattet werden. Die Abmessungen der Blende orientieren sich dabei an der effektiven Breite
der Gitterspiegelplatte aeff (s. Kap. 4.2) von 2, 67 mm fu¨r eine Gitterkonstante von 1600 nm
bzw. 2, 76 mm fu¨r 2500 nm. Der effektive Lichtdurchsatz la¨sst sich unter Beru¨cksichtigung von
Gl. 3.15 berechnen zu
Φeff = B ·Get ·Aeff = B · pi · Sein · (NAin)2 ·
pi · (aeff2 )2
pi · (a2)2 (4.31)
Φeff = B · pi · Sein · (NAin)2 ·
a2eff
a2
= 299 µm2 ·B · a
2
eff
a2
(4.32)
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mit Sein = pi ·
(
50µm
2
)2
(4.33)
Unter der Annahme, dass die Beleuchtungssta¨rke der Lichtquelle B u¨ber die Fla¨che konstant
ist, ergibt sich fu¨r eine Gitterkonstante von 1600 nm ein effektiver Lichtdurchsatz Φeff von
105 µm2 ·B. Dies bedeutet eine Reduktion des theoretisch maximal erreichbaren Lichtdurchsat-
zes mit 299 µm2 · B von 65, begru¨ndet in der minimal beleuchtbaren Gitterbreite und der zu
großen Fokusla¨nge LA. Fu¨r eine Gitterkonstante von 2500 nm addiert sich zusa¨tzlich der Einfluss
des Eingangsspalts, der zur Erreichung des gewu¨nschten Bandpasses einzufu¨gen ist. Hierbei ergibt
sich somit ein effektiver Lichtdurchsatz Φeff von 72 µm
2 ·B. Dies bedeutet eine Reduktion des
theoretisch maximal erreichbaren Lichtdurchsatzes von 76. Diese Werte sind erheblich aber der
Optimierung des NIR-Spektrometers hinsichtlich der spektralen Auflo¨sung geschuldet. Nichtsde-
stotrotz sollte dies in einer zuku¨nftigen Optimierungsphase des NIR-Spektrometers beru¨cksichtigt
werden. Eine Mo¨glichkeit wa¨re eine weitere Fla¨chenvergro¨ßerung der Gitterspiegelplatte, wobei
der Einfluss auf die mikromechanische Aktorik beachtet werden muss (vgl. Kap. 4.1). In Tab.
4.3 sind alle fu¨r das Spektrometer relevanten Parameter in einer U¨bersicht zusammengefasst.
Tabelle 4.3: Zusammenfassung der hergeleiteten Parameter fu¨r ein optimiertes Spektrometerde-
sign mit integriertem mikromechanischem Beugungsgitter unter Beru¨cksichtigung der definierten
Zielparameter
Gitterkonstante 1600 nm 2500 nm
Numerische Apertur NA der Lichtfaser – 0,22 0,22
Eingangsspalt win (Lichtfaser) µm 50 50
Reduzierter Eingangsspalt Slitin µm – 40
Ausgangsspalt waus (Detektordiode) µm 300 300
Reduzierter Ausgangsspalt Slitaus µm – 240
Optimierte Fokusla¨nge fu¨r Φmax (P1, LA,max) mm 5,92 6,12
Optimierte Fokusla¨nge fu¨r Φmax (P2, LB,max) mm 35,5 37,2
Realisierte Fokusla¨nge LA mm 10,0 10,0
Realisierte Fokusla¨nge LB mm 60,0 60,0
Optische Vergro¨ßerung Mag – 6,0 6,0
Max. Bandpass BP (win, LA,max) nm 13,4 21,0
Max. Bandpass BP (waus, LB,max) nm 12,4 19,6
Max. Bandpass BP (win, LA) nm 7,9 12,4
Max. Bandpass BP (waus, LB) nm 7,3 11,6
Max. Bandpass BP (Slitin, LA) nm – 9,9
Max. Bandpass BP (Slitaus, LB) nm – 9,3
Breite der Gitterspiegelplatte a mm 3 3
Effektive Breite der Gitterspiegelplatte aeff mm 2,67 2,76
Strahldurchmesser dp (bei LA) mm 4,51 4,51
Max. Lichtdurchsatz Φmax lm 299 µm
2· B 299 µm2· B
Effektiver Lichtdurchsatz Φeff lm 105 µm
2· B 72 µm2· B
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Die Aufnahme eines Spektrums durch das miniaturisierte Czerny-Turner-Spektrometer erfolgt
u¨ber eine zeitlich gestaffelte Messung der auf die Detektordiode eingestrahlten Lichtintensita¨t.
Die zu einem bestimmten Zeitpunkt aufgenommene Wellenla¨nge ist dabei direkt vom Einfalls-
winkel α und damit vom zeitabha¨ngigen Torsionswinkel des mikromechanischen Beugungsgitters
abha¨ngig. Die zeitliche Aufnahme der Messpunkte muss deshalb mit der Schwingung der Gitter-
spiegelplatte synchronisiert werden. Zusa¨tzlich ist durch die diskrete Abtastung der Messwerte
das Abtastkriterium einzuhalten. Es besagt, dass mindestens mit der doppelten Messfrequenz
abgetastet werden muss. Im Falle des miniaturisierten Spektrometers la¨sst sich die minimale
Abtastfrequenz fAb,min bestimmen durch
fAb,min = 2 · 2 · fmB ·NS (4.34)
mit der Schwingungsfrequenz fmB des mikromechanischen Beugungsgitters und der Anzahl der
Messpunkte pro aufgenommenem Spektrum NS , die auf 3072 gesetzt wurde. Somit ergibt sich
eine mittlere Messpunktanzahl von 3, 41/nm fu¨r den Wellenla¨ngenbereich von 900 nm - 1800 nm
bzw. 2, 46 nm von 1250 nm - 2500 nm, die fu¨r die Abtastung einer spektralen Auflo¨sung von
10 nm ausreichend ist. Gleichzeitig ist dieser Wert (3072 = 3 kBit) einfach durch die Digitalelek-
tronik des NIR-Spektrometers zu verarbeiten.
Zu beachten ist außerdem, dass die Gitterspiegelplatte wa¨hrend einer sinusfo¨rmigen Schwin-
gungsperiode (s. Kap. 4.1) jeden Wellenla¨ngenbereich zweimal durchla¨uft. Daher kann die Mess-
wertaufnahme in einer halben Schwingungsperiode vollzogen werden, von (αmin bis αmax). Die
Zeit fu¨r die Ru¨ckschwingung zum Ausgangspunkt αmin kann somit genutzt werden, um das auf-
genommene Spektrum zu berechnen. Die minimale Abtastfrequenz fAb,min erho¨ht sich dadurch
um einen weiteren Faktor 2, der in Gl. 4.34 bereits beru¨cksichtigt worden ist. Es ergeben sich
Werte von 1, 84 MHz bei einer Schwingungsfrequenz von 150 Hz bzw. 3, 07 MHz fu¨r 250 Hz.
Da die Abtastfrequenz durch die Elektronik des Spektrometers bereitgestellt werden muss, wurde
deshalb das System im Folgenden allein auf mikromechanische Beugungsgitter mit einer Frequenz
von 150 Hz angepasst, um die Anforderungen dadurch zu reduzieren.
Parallel hierzu muss eine geeignete Detektordiode ausgewa¨hlt werden. Sie muss u¨ber eine Band-
breite von mindestens der Abtastfrequenz von 1, 84 MHz verfu¨gen und gleichzeitig im gewu¨nsch-
ten Wellenla¨ngenbereich von 900 nm - 1800 nm bzw. 1250 nm - 2500 nm arbeiten. Fu¨r den
niederen Wellenla¨ngenbereich wurde deshalb eine fotosensitive InGaAs-Pin-Fotodiode der Fir-
ma Hamamatsu (G8421-03) ausgewa¨hlt. Sie arbeitet im Wellenla¨ngenbereich von 900 nm bis
1900 nm, bei einer Cut-off-Frequenz von 100 MHz und erfu¨llt damit die spezifischen Anforde-
rungen.
Zur Berechnung des aufgenommenen Spektrums ist eine detaillierte Untersuchung des zeitlich
aufgelo¨sten Intensita¨tssignals notwendig. Wie bereits erwa¨hnt, ist die zu einem bestimmten Zeit-
punkt t detektierte Wellenla¨nge λ direkt vom Torsionswinkel Ω des mikromechanischen Beu-
gungsgitters abha¨ngig, da er den Einfallswinkel α zur Gitternormalen definiert. Damit wird der
Torsionswinkel der zu bestimmende, die Schwingungsamplitude Ω0 die zu regelnde Gro¨ße fu¨r
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Abbildung 4.10: Prinzipskizze der Messanordnung zur Bestimmung der Schwingungsfrequenz fmB
und zur Regelung der Schwingungsamplitude Ω0
die spektrale Messung. Die Schwingungsamplitude kann allerdings nur mit den Eingangsgro¨ßen
des mikromechanischen Beugungsgitters beeinflusst werden, der eingepra¨gten Anregungsfrequenz
fanr bzw. der Antriebsspannung U (s. Kap. 4.1). Da diese beiden Parameter nicht voneinander
unabha¨ngig sind, wird die Schwingungsamplitude nur u¨ber die Anregungsfrequenz fanr geregelt.
Die Antriebsspannung U wird konstant gehalten, aber so hoch eingestellt, dass eine zur Daten-
erfassung festgelegte Amplitude von mindestens ±9◦ sicher erreicht wird.
Um die Schwingungsamplitude Ω0 kontinuierlich konstant halten zu ko¨nnen, wird eine zusa¨tzliche
Laserdiode zur Amplitudenmessung verwendet. Ihr Licht fa¨llt unter einem definierten Einfallswin-
kel und um 90◦ gedreht zum Messtrahl auf den Mittelpunkt der Gitterspiegelplatte (s. Abb. 4.10).
Die Detektordiode ist so ausgerichtet, dass der durch das Beugungsgitter reflektierte Laserstrahl
bei einem definierten Torsionswinkel ΩD auf die Diode trifft. Wa¨hrend einer Schwingungsperiode
wird dieser Winkel ΩD zu drei Zeitpunkten T1−3 erreicht (s. Abb. 4.11). T1 ist dabei jeweils der
Startwert der Messung und wird deshalb standardma¨ßig auf 0 gesetzt. Die Schwingungsfrequenz
der Gitterspiegelplatte fmB la¨sst sich aus diesen Werten sehr einfach bestimmen und ergibt sich
zu
fmB =
1
T3 − T1 =
1
T3
(4.35)
Wie folgend gezeigt wird, ist die absolute Bestimmung der Schwingungsamplitude Ω0 fu¨r ihre Re-
gelung nicht notwendig. Es reicht aus, sie auf einem konstanten Wert zu halten. Der zeitabha¨ngige
Torsionswinkel Ω(t) ist gegeben durch die Schwingungsgleichung des mikromechanischen Beu-
gungsgitters (vgl. Kap. 4.1) mit
Ω (t) = Ω0 · sin (2pifmB · (t+ tx)) (4.36)
Die Verschiebung der Sinusschwingung um eine Zeit tx ist notwendig, da der Messpunkt T1 als
Referenzwert 0 gesetzt ist und die Schwingung somit zum Zeitpunkt T1 = 0 bereits einen Tor-
sionswinkel von ΩD besitzt. Der Wert tx muss demnach in der Gleichung durch die gemessenen
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Abbildung 4.11: Parameter fu¨r die zeitabha¨ngige Regelung der Schwingungsamplitude Ω0 des mi-
kromechanischen Beugungsgitters
Zeitpunkte (T2, T3) bestimmt werden. Wie aus Abb. 4.11 ersichtlich, ergibt sich folgender Zu-
sammenhang
tx =
3
4
(T3 − T1)− (T3 − T1) + (T2 − T1)
2
(T1=0 )
=
1
4
T3 − 1
2
T2 (4.37)
Die Schwingungsgleichung aus Gl. 4.36 kann unter Verwendung von Gl. 4.37 somit beschrieben
werden durch
Ω (t) = Ω0 · sin
(
2pifmB ·
(
t+
1
4
T3 − 1
2
T2
))
(4.38)
Ersetzt man nun noch die Zeit T3 aus Gl. 4.35 so ergibt sich
Ω (t) = Ω0 · sin
(
2pifmB ·
(
t+
1
4 · fmB −
1
2
T2
))
(4.39)
bzw.
Ω (t) = Ω0 · sin
(
pi
2
+ 2pifmB ·
(
t− 1
2
T2
))
(4.40)
Zum Messzeitpunkt T2 ist der Torsionswinkel bekannt mit dem Wert ΩD. Durch Einsetzen in die
Schwingungsgleichung aus Gl. 4.40 erha¨lt man somit
ΩD = Ω0 · sin
(pi
2
+ pi · fmB · T2
)
(4.41)
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Aus Gl. 4.41 ist ersichtlich, dass fu¨r eine Regelung der Schwingungsamplitude Ω0, das Produkt
(fmB · T2) konstant gehalten werden muss, da die Gleichung keine weiteren Variablen entha¨lt.
In diesem Fall ist Ω0 aus Gl. 4.41 eindeutig bestimmt. Deshalb wurde dieses Produkt als Rege-
lungsquotient Rq definiert mit
Rq = fmB · T2 = T2
T3
(4.42)
Die Regelung der Schwingungsamplitude Ω0 u¨ber den Regelungsquotient Rq ist rein zeitabha¨ngig
und durch die Abha¨ngigkeit der Schwingungsamplitude von der Schwingungsfrequenz fmB (vgl.
Abb. 4.2) bestimmt. Dies erlaubt eine einfache und schnelle Regelung im Spektrometer, da die
Messzeitpunkte T2 und T3 direkt von der Elektronik als Messwerte erfasst werden und somit
eine zeitaufwendige Umrechnung entfa¨llt. Die Regelgro¨ße ist die Anregungsfrequenz fanr, die wie
in Kap. 4.1 bereits erla¨utert, immer doppelt so hoch wie die eingepra¨gte Schwingungsfrequenz
fmB der Gitterspiegelplatte ist. Sie hat somit direkten Einfluss auf den Regelungsquotienten Rq.
Der Aufwand fu¨r die Steuerelektronik kann dadurch auf ein Minimum reduziert werden, da die
Anregungsfrequenz bereits zum Betrieb des mikromechanischen Beugungsgitters verwendet wird.
Die Aufnahme des gemessenen Spektrums erfolgt, wie bereits erwa¨hnt, u¨ber eine zeitdiskrete
Intensita¨tsmessung am InGaAs-Detektor. Die Messung startet dabei beim minimalen Einfalls-
winkel αmin und endet beim maximalen Einfallswinkel αmax. Wichtig ist dabei, die Vorzeichen-
konvention des Einfallswinkels zu beachten (s. Abb. 3.1). Um alle Wellenla¨ngen mit der zur
Verfu¨gung stehenden Schwingungsamplitude des mikromechanischen Beugungsgitters erreichen
zu ko¨nnen, wird das mikromechanische Beugungsgitter um den mittleren Einfallswinkel α0 ver-
dreht eingebaut, der bestimmt ist durch
α0 = 0, 5 · (αmax + αmin) (4.43)
Im einfachsten Fall befindet sich die Gitterspiegelplatte bei t = 0 exakt in ihrer Ruhelage α0. Folg-
lich la¨sst sich der zu einem bestimmten Zeitpunkt bestehende Einfallswinkel α(t) unter Beru¨ck-
sichtigung von Gl. 4.38 berechnen zu
α (t) = Ω0 · sin
[
2pifmB ·
(
t+
1
4
T3 − 1
2
T2
)]
+ α0 (4.44)
Die Messzeit tm, die zur Aufnahme eines vollsta¨ndigen Spektrums (λmin bis λmax) beno¨tigt wird,
la¨sst sich folglich aus Gl. 4.44 ableiten. Sie berechnet sich aus der Differenz des Start- bzw. End-
zeitpunkts der Messung tmin, tmax unter Beru¨cksichtigung von Gl. 4.35 zu
tmin =
T3
2pi
· arcsin
(
αmin − α0
Ω0
)
−
(
1
4
T3 − 1
2
T2
)
(4.45)
tmax =
T3
2pi
· arcsin
(
αmax − α0
Ω0
)
−
(
1
4
T3 − 1
2
T2
)
(4.46)
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tm = (tmax − tmin) = T3
2pi
[
arcsin
(
αmax − α0
Ω0
)
− arcsin
(
αmin − α0
Ω0
)]
(4.47)
Zu beachten ist hierbei, dass die Arcsin-Funktion in Gl. 4.45 bzw. Gl. 4.46 jeweils zwei Lo¨sungen
pro Schwingungsperiode liefert (tmin1, tmin2, tmax1, tmax2), wie in Abb. 4.11 gezeigt. Es ist daher
von maßgeblicher Bedeutung, auf die richtigen Werte zu achten. Die beiden Lo¨sungen sind durch
die sinusfo¨rmige Schwingung des mikromechanischen Beugungsgitters jedoch nicht voneinander
unabha¨ngig und lassen sich deshalb ineinander u¨berfu¨hren durch
tmin2 = T2 − tmin1 (4.48)
tmax1 = T2 + T3 − tmax2 (4.49)
Wa¨hrend der Messzeit tm werden insgesamt 3072 Datenpunkte NS aufgenommen. Das zeitliche
Messintervall tmI zwischen zwei Datenpunkten la¨sst sich somit berechnen zu
tmI =
tm
NS
(4.50)
Fu¨r ein mikromechanisches Beugungsgitter mit einer typischen Resonanzfrequenz von 150 Hz,
einer beispielhaft gewa¨hlten Schwingungsamplitude Ω0 von ±10◦ und einer Gitterkonstante von
1600 nm im Wellenla¨ngenbereich von 900 nm - 1800 nm ergibt sich somit eine Messzeit von
2, 4 ms. Das zeitliche Messintervall tmI betra¨gt dabei nur 0, 78 µs. A¨quivalent ergibt sich fu¨r
eine Gitterkonstante von 2500 nm im Wellenla¨ngenbereich von 1250 nm - 2500 nm eine Mess-
zeit von 1, 91 ms bzw. ein Messintervall von 0, 62 µs. Wichtig ist in diesem Zusammenhang,
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Abbildung 4.12: Wellenla¨ngendifferenz ∆λ zwischen zwei Messzeitpunkten mit konstantem Mess-
zeitintervall tmI in Abha¨ngigkeit der gemessenen Wellenla¨nge fu¨r eine Schwingungsamplitude Ω0
von 10◦, einer Gitterkonstante von 1600 nm bzw. 2500 nm und einer Messpunktanzahl NS von
3072
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dass die hier ermittelten Werte von der Schwingungsamplitude Ω0 abha¨ngen, auch wenn die
zur Datenaufnahme verwendete Messamplitude von ±9◦ unvera¨ndert bleibt. Eine Erho¨hung der
Schwingungsamplitude erho¨ht somit zwar die sichere Erreichung des zu messenden Wellenla¨ngen-
bereichs, fu¨hrt aber gleichzeitig zu einer Verringerung des zeitlichen Messintervalls tmI .
Um abschließend den zeitlichen Zusammenhang mit der detektierten Wellenla¨nge λ herzustel-
len, und damit das zeitabha¨ngige NIR-Spektrum berechnen zu ko¨nnen, muss der aus Gl. 4.44
bestimmte Einfallswinkel α(t) in die Beugungsbedingung des Czerny-Turner-Spektrometers (Gl.
3.11) eingesetzt werden. Man erha¨lt den endgu¨ltigen Zusammenhang fu¨r λ(t) mit
λ (t) = 2g · sin
[
Θ
2
+
(
Ω0 · sin
[
T3
2pi
·
(
t+
1
4
T3 − 1
2
T2
)]
+ α0
)]
· cos
(
Θ
2
)
(4.51)
Ω0 = ΩD
sin
(
pi
2 + pi · T2T3
)
 (4.52)
Die Schwingungsamplitude Ω0 des mikromechanischen Beugungsgitters ist folglich nicht fu¨r die
Regelung der Schwingung notwendig, wohl aber fu¨r die exakte Berechnung des zeitlich aufge-
nommenen Spektrums. Gleichzeitig ist die kalkulierte Wellenla¨nge λ von sehr vielen spezifischen
Gitter- bzw. Spektrometereigenschaften abha¨ngig (g, Θ, ΩD, α0). Deshalb muss beim Aufbau des
Spektrometers sorgfa¨ltig auf die genaue Justage der einzelnen Komponenten geachtet werden,
um mo¨gliche Messfehler auf ein Minimum zu reduzieren.
Aus Gl. 4.51 wird zudem deutlich, dass kein linearer Zusammenhang zwischen der Wellenla¨nge λ
und dem Messzeitpunkt t besteht. Dadurch variiert der Abstand der detektierten Wellenla¨ngen
∆λ bei konstanten zeitlichen Messintervallen tmI u¨ber das erfasste Spektrum. Der Einfluss die-
ser Variation auf die Messung ist fu¨r die Wellenla¨ngenbereiche von 900 nm − 1800 nm und
1250 nm − 2500 nm in Abb. 4.12 dargestellt. Der gro¨ßte Wert von ∆λ ergibt sich nahe der
Ruhelage des mikromechanischen Beugungsgitters, dem mittleren Einfallswinkel α0. Grund ist
die u¨berlagerte Geschwindigkeit der Gitterspiegelplatte, die im Nulldurchgang der Schwingung
ihren ho¨chsten Wert erreicht. An den Wendepunkten ist sie dagegen null.
Da das zeitliche Messintervall tmI aus Gl. 4.50 nun bekannt ist, kann jetzt die minimale Ab-
tastfrequenz fAb,min exakt bestimmt werden. Dabei wird hier beru¨cksichtigt, dass die Messung
nicht wie zuvor angenommen in einer kompletten halben Schwingungsperiode abla¨uft, sondern
nur in einem Bruchteil davon (s. Wert von tm). Die exakte minimale Abtastfrequenz fAb,min, die
fu¨r die Messung beno¨tigt wird, la¨sst sich dadurch einfach bestimmen mit
fAb,min =
2
tmI
(4.53)
Fu¨r eine Schwingungsfrequenz von 150 Hz ergibt sich somit ein deutlich erho¨hter Wert von
2, 57 Mhz fu¨r eine Gitterkonstante von 1600 nm bzw. 3, 23 MHz fu¨r 2500 nm. Aus den Ziel-
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spezifikationen zur Spektrometerentwicklung (s. Tab. 2.4) ergibt sich unter anderem eine zu
erreichende Wellenla¨ngenstabilita¨t λStab von 1 nm. Sie beschreibt die maximale Streuung der ge-
messenen Wellenla¨nge zwischen mehreren nacheinander aufgenommenen Einzelspektren, um eine
Mittelung zu ermo¨glichen und damit ein besseres Signal-zu-Rausch-Verha¨ltnis der Messung zu
erzielen. Prima¨r ist die Wellenla¨ngenstabilita¨t von der Streuung des Messzeitpunktes abha¨ngig,
der den verwendeten Einfallswinkel, in Form des Torsionswinkels der Gitterspiegelplatte, festlegt.
Somit la¨sst sich die Wellenla¨ngenstabilita¨t aus einer Messzeitstabilita¨t tStab ableiten, die unter
Verwendung von Gl. 4.51 hergeleitet werden kann. Es gilt
λ (t) + λStab = 2g · sin
[
Θ
2
+ α (t+ tStab)
]
· cos
(
Θ
2
)
(4.54)
α (t+ tStab) = Ω0 · sin
[
T3
2pi
·
(
t+ tStab +
1
4
T3 − 1
2
T2
)]
+ α0 (4.55)
bzw.
tStab =
2pi
T3
· arcsin
arcsin
(
λ(t)+λStab
2g cos(Θ2 )
)
− Θ2 − α0
Ω0
− (14T3 − 12T2
)
− t (4.56)
Gl. 4.56 beschreibt allgemein die notwendige Messzeitstabilita¨t tStab, um eine gewisse Wel-
lenla¨ngenstabilita¨t λStab zu sichern. Allerdings entha¨lt diese Formel zwei Arcsin-Funktionen,
die jeweils zwei gu¨ltige Lo¨sungen beinhalten. Die Auswahl der jeweils richtigen Lo¨sung ist durch
Plausibilita¨tsbetrachtungen nicht mehr mo¨glich.
Tabelle 4.4: Zusammengefasste Parameter der Signalverarbeitung zur Spektrenberechnung
Gitterkonstante 1600 nm 2500 nm
Min. Wellenla¨nge des Messbereichs λmin nm 900 1250
Max. Wellenla¨nge des Messbereichs λmax nm 1800 2500
Messpunkte pro Spektrum NS – 3072 3072
Min. Abtastfrequenz fAb,min* MHz 2,57 3,23
Min. Einfallswinkel αmin der Messung
◦ 8,98 7,11
Mittlerer Einfallswinkel α0 der Messung
◦ 18,025 14,95
Max. Einfallswinkel αmax der Messung
◦ 27,07 22,79
Messzeit tm* ms 2,4 1,91
Zeitliches Messintervall tmI* µs 0,78 0,62
Wellenla¨ngenstabilita¨t λStab nm 1,0 1,0
Messzeitstabilita¨t tStab* µs 2,11 1,32
* bei Ω0 = ±10◦, Θ = 15◦, fmB = 150 Hz
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Aus diesem Grund wird die notwendige Messzeitstabilita¨t tStab mit einer hohen Genauigkeit
abgescha¨tzt. Der gro¨ßte Einfluss von tStab in der Messung ergibt sich exakt beim maximalen
Abstand der detektierten Wellenla¨nge ∆λ pro zeitlichem Messintervall tmI (vgl. Abb. 4.12). Aus
dieser U¨berlegung la¨sst sich somit ableiten
λStab
tStab
≈
(
∆λ
tmI
)
max
bzw. tStab ≈ λStab ·
(
tmI
∆λ
)
min
(4.57)
Fu¨r eine gewu¨nschte Wellenla¨ngenstabilita¨t von 1 nm ergibt sich unter der Beru¨cksichtigung der
Werte aus Abb. 4.12 eine notwendige Messzeitstabilita¨t tStab von 2, 11 µs fu¨r einen Wellenla¨ngen-
bereich von 900 nm - 1800 nm bzw. 1, 32 µs fu¨r 1250 nm - 2500 nm. Es ist deutlich erkennbar,
dass dies eine enorme Anforderung an die Genauigkeit der Regelung und der Messaufnahme im
zu entwickelnden NIR-Spektrometer darstellt. Eine Zusammenfassung aller fu¨r die Berechnung
des Spektrums erforderlicher Parameter, die in diesem Kapitel diskutiert wurden, ist in Tab. 4.4
aufgelistet.
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mikromechanischer Beugungsgitter
Im Folgenden wird die Entwicklung und Herstellung der mikromechanischen Beugungsgitter
ausfu¨hrlich erla¨utert. Hierzu za¨hlt eine Evaluation der mo¨glichen Herstellungsverfahren der Git-
terstrukturen unter Beru¨cksichtigung der technologischen Anforderungen des Herstellungspro-
zesses mikromechanischer Beugungsgitter. Weiterhin wird auf die Simulation der Gitterstruk-
turen zur Optimierung der spektralen Effizienz eingegangen, die aufbauend auf den in Kap.
4.2 abgeleiteten Designbedingungen durchgefu¨hrt wurde. Abschließend erfolgt eine Analyse des
Herstellungsprozesses der mikromechanischen Beugungsgitter.
5.1 Evaluation geeigneter Technologien der Gitterherstellung
Die Herstellung von Gitterstrukturen verfu¨gt u¨ber eine langja¨hrige Tradition und erstreckt sich
u¨ber einen Zeitraum von mehr als 50 Jahren [57]. Die Form der Gitterstrukturen ist dabei sowohl
von den Mo¨glichkeiten der Herstellungsverfahren, wie auch von den erreichbaren Beugungseffi-
zienzen abha¨ngig. Zu den verbreitetsten Formen geho¨rt das Bina¨rgitter, das aus rechteckigen
Balkenstrukturen besteht, das Sinusgitter, dessen Oberfla¨che eine Sinusform abbildet und ge-
blazte Gitter, die eine dreieckige Form besitzen. Wa¨hrend Bina¨rgitter meist wegen der einfa-
chen Herstellungsmo¨glichkeit gewa¨hlt werden, ko¨nnen sowohl mit Sinus- als auch mit geblazten
Gittern hohe spektrale Effizienzen erreicht werden. Voraussetzung ist eine mo¨glichst homogene
Ausbildung der Form mit geringen Abweichungen, da diese empfindlichen Einfluss auf das Effi-
zienzverhalten nimmt. Hierauf wird in den folgenden Kapiteln noch detaillierter eingegangen.
Herstellungsverfahren fu¨r Gitterstrukturen erstrecken sich u¨ber einen breiten Bereich, lassen
sich aber in vier thematisch getrennte Gruppen zusammenfassen
 den mechanischen Verfahren
 der Holografie
 den seriellen Verfahren
 den abbildenden Verfahren
Zur Entwicklung der mikromechanischen Beugungsgitter ist es notwendig, diese bereits beste-
henden Verfahren zu evaluieren, um eine sinnvolle Bewertung des in dieser Arbeit entwickelten
Herstellungsverfahrens durchfu¨hren zu ko¨nnen. Dabei ist es sinnvoll, auch die grundsa¨tzliche
Integrationsfa¨higkeit in den Herstellungsprozess mikromechanischer Beugungsgitter zu beru¨ck-
sichtigen.
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Als a¨lteste und lange Zeit verbreitetste Herstellungsmethode von Gitterstrukturen za¨hlt das me-
chanische Ritzverfahren, das sogenannte Ruling. Dabei werden mithilfe von Ritzwerkzeugen aus
Diamant, die auf einer sich drehenden Spindel angebracht sind, a¨quidistante Gruben in einen
Master-Rohling u¨bertragen [45],[58]. Der Rohling ist dabei mit einer Gold- oder Aluminium-
schicht u¨berzogen, die als Reflexionsschicht dient. Typische Mastergro¨ßen sind 40 x 60 mm2 bis
200 x 400 mm2. Mit dieser Technik ko¨nnen in kurzer Zeit großfla¨chige Gitterstrukturen herge-
stellt werden.
Nachteilig wirkt sich fu¨r dieses Verfahren die Streuung der Gitterkonstante, der Tiefe und damit
der Form der Gitterstrukturen, bedingt durch die verwendete Mechanik aus [59],[60]. Diese Ab-
weichungen in der Gitterkonstante fu¨hren bei periodischer Wiederholung zu Ghosts, verschobene
Effizienzpeaks im Spektrum, die Fehlmessungen verursachen (vgl. Kap. 4.2). Die Streuung in der
Form der Gitterstrukturen fu¨hrt zudem zu Inhomogenita¨ten der spektralen Beugungseffizienz,
die vor allem bei quantitativen Analysen Messfehler verursachen ko¨nnen. Durch die mechanische
Bearbeitung zeigen durch Ruling hergestellte Gitter eine erho¨hte Rauigkeit der Gitteroberfla¨che,
die zu zusa¨tzlichem Streulicht fu¨hren kann.
Fu¨r die Bearbeitung von Silizium als spro¨des Basismaterial der mikromechanischen Beugungsgit-
ter eignet sich das Ruling als Verfahren nicht. Die mechanischen Belastungen ko¨nnen zu Rissen
im Siliziumsubstrat fu¨hren, die sich entlang der Kristallstruktur leicht ausbreiten ko¨nnen und
somit eine Zersto¨rung des Bauteils hervorrufen.
Die Holografie, als alternatives Herstellungsverfahren, basiert auf zwei monochromatischen, ko-
ha¨renten Laserstrahlen, die unter definierten Winkeln auf einem mit fotosenstiven Lack beschich-
teten Master-Substrat interferieren [61]. Hieraus resultiert im Lack eine stehende Welle, die ihn
sinusfo¨rmig belichtet [62]. Um diese Struktur in das Substrat zu u¨bertragen, wird das Ionena¨tzen
eingesetzt [63]. Dabei ist darauf zu achten, dass der Lackabtrag genauso hoch ist wie der Sub-
stratabtrag, um eine Formverzerrung der hergestellten Gitterstruktur zu verhindern. Alternativ
kann das Ionena¨tzen auch gezielt dazu verwendet werden, das Profil so zu vera¨ndern, dass auch
geblazte Gitterstrukturen hergestellt werden ko¨nnen [64],[65]. Typische Mastergro¨ßen bewegen
sich bis 500 x 500 mm2.
Vorteil dieses Verfahrens ist die hohe Homogenita¨t der Gitterkonstante, die durch die Inter-
ferenz der Laserstrahlung definiert ist. Weiterhin ist es mo¨glich, auch gekru¨mmte Oberfla¨chen
zu bearbeiten, wobei die Gitterstrukturierung durch eine gezielte Fokussierung der Laserstrah-
len und der Einstellung des Abstandes zum Substrat bezu¨glich Astigmatismus und spha¨rischer
Abberation optimiert werden kann. Nachteilig ist die notwendige U¨bertragung des Lackprofils
durch Ionena¨tzen, da dadurch eine unerwu¨nschte Verzerrung der Struktur hervorgerufen werden
kann und durch den Ionenbeschuss die Rauigkeit des Substrats zunimmt. Dies fu¨hrt zu Inhomo-
genita¨ten in der Beugungseffizienz sowie zu einer Erho¨hung des Streulichtes.
Die Holografie ist prinzipiell kompatibel fu¨r eine Fertigung von mikromechanischen Beugungs-
gittern. Die Homogenita¨t der Gitterstrukturen ist hoch, die Liniendichte durch die verwendete
Wellenla¨nge des eingesetzten Laserlichts einstellbar. Schwierigkeiten ergeben sich bei der genauen
Justage der zu strukturierenden Gitterfla¨che. Dies gilt sowohl fu¨r die Ausdehnung der Gitter-
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strukturen wie auch fu¨r ihre Position auf dem Chip bzw. auf dem Siliziumsubstrat. Beides sind
eng begrenzte Parameter, die aufgrund des Chipdesigns nur in einem niedrigen Mikrometerbe-
reich variieren du¨rfen.
Zu den seriellen Verfahren der Gitterherstellung geho¨ren das Elektronenstrahl- [66], [67], das
Ionenstrahl- [68], [69] und das Laserstrahlschreiben [70]. Bei allen Verfahren wird mithilfe eines
fokussierten Strahls ein auf einem Master-Substrat befindlicher fotosentiver Lack seriell belichtet.
Der Strahl rastert dabei die Fla¨che ab und erzeugt durch gezieltes Ein- bzw. Ausschalten ein
zuvor definiertes Linienmuster. Durch die Entwicklung des Fotolacks entsteht ein bina¨res Gitter,
dass meist durch anschließendes Ionena¨tzen in das Substrat u¨bertragen wird. Durch die hohe
Linienanzahl, die maßgeblich durch die Gitterkonstante und die Gittergro¨ße vorgegeben wird, ist
das Verfahren zumeist sehr zeitintensiv und aufwendig.
Der Vorteil serieller Verfahren ist in der hohen Auflo¨sung des Schreibvorgangs im niedrigen
Nanometerbereich und damit der geringen Streuung der Gitterkonstante begru¨ndet. Durch Kip-
pung des Master-Substrates ko¨nnen beim nachtra¨glichen U¨bertrag der Strukturen in das Sub-
strat durch Ionena¨tzen auch geblazte Gitter hergestellt werden. Nachteilig wirkt sich wiederum
die Substratu¨bertragung durch Ionena¨tzen auf die Rauigkeit der Strukturen aus. Grundsa¨tzlich
sind serielle Verfahren fu¨r die Fertigung mikromechanischer Beugungsgitter geeignet. Die langen
Schreibzeiten fu¨hren allerdings zu langen Bearbeitungszeiten, die eine effiziente Herstellung be-
hindern.
Alle der bisher beschriebenen Verfahren zeigen einen signifikanten Aufwand bei der Herstellung
der Gitterstrukturen, mechanische Verfahren und die Holografie aufgrund der anspruchsvollen
Justage, serielle Verfahren wegen ihres hohen Zeitbedarfes. Aus diesem Grund werden die herge-
stellten Gitterstrukturen meist als Mastersubstrate fu¨r anschließende Abformungen verwendet,
z. B. durch Heißpra¨gen [71], [72]. So kann die Replikationsrate deutlich erho¨ht werden, allerdings
ist diese Technik aufgrund der hohen Temperaturen und des Drucks nicht fu¨r eine Fertigung
mikromechanischer Beugungsgitter geeignet.
In der Mikrotechnik am Weitesten verbreitet sind abbildende Verfahren, die auf lithografischen
Prozessen basieren. Durch die Lithografie ko¨nnen im einfachsten Fall Bina¨rgitter durch reakti-
ves Ionena¨tzen eines zuvor entwickelten Fotolacks in ein Substrat oder eine zuvor aufgebrachte
reflektierende Schicht u¨bertragen werden. Diese Verfahren sind somit mit seriellen Verfahren
vergleichbar. Allerdings kann durch die eingesetzte Fla¨chenbelichtung ein deutlich ho¨herer Sub-
stratdurchsatz erreicht werden.
Durch mehrfaches Wiederholen der Belichtungs- und Ionena¨tzschritte ko¨nnen auch stufenfo¨rmi-
ge, geblazte Gitter hergestellt werden [67], [73], wobei die Qualita¨t neben der Formtreue der
A¨tzung prima¨r von der Anzahl der generierten Stufen abha¨ngt. Die minimal erreichbare Git-
terkonstante ist von der Auflo¨sungsgenauigkeit des Belichtungssystems und des Lacks abha¨ngig.
Die Wiederholgenauigkeit liegt in guten Belichtungssystemen unterhalb von 50 nm. Nachteilig
ist vergleichbar zu seriellen Verfahren die Aufrauung der Gitteroberfla¨che durch das Ionena¨tzen.
Abgeleitete Verfahren stellen die Nano-Imprint-Lithografie [74], [75] bzw. die Verwendung von
Graustufenmasken dar [76], [77].
51
5 Technologieentwicklung hocheffizienter mikromechanischer Beugungsgitter
Lack
Belichtung & 
Oxid-Ätzung (RIE)
TMAH-Ätzung 
(100-Si)
TMAH-Ätzung 
(verkipptes 111-Si)
Tra
pez
förm
ig &
Sin
us
Blazed
Oxid
b
Trapezförmig
(100-Si)
Geblazed 
(gekipptes 111-Si)b
g
g
s
s
h
Abbildung 5.1: links: Herstellungsverfahren von trapezfo¨rmigen und geblazten Gitterstrukturen
mittels anisotroper, nasschemischer A¨tzung von einkristallinem Silizium mit TMAH; rechts: Spe-
zifische Gitterparameter
Fu¨r die Entwicklung der in dieser Arbeit vorgestellten mikromechanischen Beugungsgitter wird
die Lithografie als abbildendes Verfahren gewa¨hlt. Damit werden die Vorteile hinsichtlich Auflo¨-
sungs- und Wiederholgenauigkeit genutzt. Gleichzeitig wird ein bereits etabliertes Verfahren der
Halbleiter- und MEMS-Fertigung eingesetzt und damit die Integrationsfa¨higkeit in den Herstel-
lungsprozess sichergestellt.
Die hierfu¨r eingesetzten Lithografiemasken werden mit einer Fertigungstoleranz von ±100 nm
hergestellt. Dies bezieht sich auf die Kantenverschiebung der gesamten Gitterfla¨che. Bezogen auf
die durch die Belichtungsanlage (Nikon Stepper) erzeugte Abbildung von 1:5 ergibt sich daraus
sogar eine maximale Kantenverschiebung auf dem Wafer von nur ±20 nm. Die Belichtungs-
anlage erreicht eine maximale Verzeichnung von ±30 nm auf einer Fla¨che von 22 x 22 mm2.
Damit wird die Voraussetzung fu¨r eine gro¨ßtmo¨gliche Genauigkeit der Gittergenerierung gesi-
chert. Gleichzeitig ist die Lithografie voll kompatibel zur verwendeten Herstellungstechnologie
der mikromechanischen Beugungsgitter und kann variabel im Prozess integriert werden.
Alternativ zu ionengea¨tzten Gitterstrukturen, wurde in dieser Arbeit ein Verfahren entwickelt,
das auf der nasschemischen, anisotropen A¨tzung von einkristallinem Silizium mittels Tetrame-
thylammoniumhydroxid (TMAH) basiert (s. Abb. 5.1). Dadurch sind sowohl trapezfo¨rmige, si-
nusfo¨rmige wie auch geblazte Gitterstrukturen herstellbar, auf die in den folgenden Kapiteln noch
detailliert eingegangen wird. Die A¨tzrate von Silizium in TMAH ist anisotrop und damit von den
Kristallebenen abha¨ngig. Die A¨tzung verlangsamt sich am Deutlichsten an {111}-Ebenen, der
Herstellungsprozess ist somit selbststoppend. Die Form der Gitterstrukturen wird grundsa¨tzlich
von der Lage der {111}-Ebenen bestimmt, wodurch homogene Gittergruben entstehen, deren
Abmessungen innerhalb einer Grube immer konstant sind. Die begrenzenden {111}-Ebenen sind
atomar glatt. Nasschemisch, anisotrope Gitterstrukturen aus Silizium sind somit in Formtreue
und Rauigkeit ionengea¨tzten Verfahren u¨berlegen. Gleichzeitig ko¨nnen mit diesem Verfahren
hergestellte Gitterstrukturen direkt in das Silizium der Spiegelmembran des mikromechanischen
Beugungsgitters integriert werden.
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5.2 Simulation der spektralen Beugungseffizienz des Gitters
Mithilfe der Strukturierung der aus einkristallinem Silizium bestehenden Spiegelplatte des mi-
kromechanischen Beugungsgitters lassen sich sowohl trapezfo¨rmige und sinusfo¨rmige als auch
geblazte Gitter herstellen. Abha¨ngig ist die Form der erzeugten Gitterstrukturen von der Kris-
tallorientierung des Siliziums und der Einstellung der verwendeten Strukturierungsprozesse. Die
Variation der Abmessungen innerhalb jeder Gitterstruktur ermo¨glicht zudem eine Optimierung
hinsichtlich der erreichbaren Beugungseffizienz.
Definitionsgema¨ß beschreibt die spektrale Beugungseffizienz Qn den prozentualen Anteil zwi-
schen der Lichtintensita¨t einer Beugungsordnung In,G zur eingestrahlten Lichtintensita¨t Iges.
Dabei wird in der Theorie von einem voll ausgeleuchteten und unendlich großen Gitter ausge-
gangen. Die simulierte Beugungseffizienz beschreibt folglich immer das theoretisch erreichbare
Maximum mit
Qn =
In,G
Iges
(5.1)
Zu beachten ist, dass sich Licht, definiert als elektromagnetische Welle, aus zwei polarisierten
Transversalwellen zusammensetzt, einer transversal elektrischen (TE) und einer transversal ma-
gnetischen (TM), die senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Lichtes und auch selbst senkrecht
zueinander stehen [44]. Fu¨r unpolarisiertes Licht, wie im Fall des in dieser Arbeit zu entwi-
ckelnden, miniaturisierten NIR-Spektrometers gu¨ltig, ergibt sich die Beugungsintensita¨t aus dem
arithmetischen Mittel der Beugungsintensita¨ten der einzelnen Transversalwellen (TE, TM). In
der Simulation wird die Beugungseffizienz zuna¨chst getrennt fu¨r beide Transversalwellen (TE,
TM) ermittelt und hieraus die spektrale Beugungseffizienz der Beugungsordnung Qn berechnet.
Somit ergibt sich
Qn (λ) =
1
2
[
In,G,TE (λ)
Iges,TE (λ)
+
In,G,TM (λ)
Iges,TM (λ)
]
(5.2)
Die Simulationen wurden mittels PCGrate [78], einem kommerziell erha¨ltlichen Programm durch-
gefu¨hrt. Im Gegensatz zu anderer Simulationssoftware, die ebenfalls evaluiert wurde, bietet PC-
Grate die variabelsten Einstellungsmo¨glichkeiten. Wa¨hrend alle anderen Tools nur einen festen
Einfallswinkel akzeptieren, la¨sst sich die Effizienz mit PCGrate fu¨r einen festen O¨ffnungswinkel
Θ simulieren. In diesem Fall ist der Einfallswinkel α und der Ausfallswinkel β abha¨ngig von
der zur Berechnung gewa¨hlten Wellenla¨nge. Somit ist gewa¨hrleistet, dass Effizienzsimulationen
fu¨r die im Betrieb des miniaturisierten Czerny-Turner-Spektrometers festgesetzten Bedingungen
berechnet werden ko¨nnen. Hierzu za¨hlt der O¨ffnungswinkel Θ mit 15◦ und die zuvor bereits
festgelegten Gitterkonstanten von 1600 nm bzw. 2500 nm mit den Wellenla¨ngenbereichen von
900 nm - 1800 nm und 1250 nm - 2500 nm.
Um ein Optimum der Beugungseffizienz zu ermitteln, mu¨ssen zusa¨tzlich die fu¨r eine Wellenla¨nge
propagierenden Beugungsordnungen beachtet werden. Je mehr Beugungsordnungen vorhanden
sind, desto gro¨ßer der Effizienzverlust durch die Lichtintensita¨t, die in nicht verwendete Beu-
gungsordnungen gelenkt wird. Diese nicht genutzte Strahlung wirkt im Spektrometer als Streu-
licht und muss dort abgeschattet werden. Da die Direktreflexion (0. Beugungsordnung) immer
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Tabelle 5.1: Berechnete Grenzwellenla¨nge fu¨r unterschiedliche Beugungsordnungen
Grenzwellenla¨nge λg Gitterkonstante Gitterkonstante
1600 nm 2500 nm
Beugungsordnung (n = +3) nm 557,5 871,5
Einfallswinkel αg (n = +3)
◦ 2,63 2,63
Beugungsordnung (n = +2) nm 933,6 1458,7
Einfallswinkel αg (n = +2)
◦ 9,61 9,61
Beugungsordnung (n = nB = +1)* nm 3145,4 4914,8
Einfallswinkel αg (n = nB = +1)*
◦ 75,0 75,0
Beugungsordnung (n = −1) nm 1195,6 1868,1
Einfallswinkel αg (n = −1) ◦ 14,64 14,64
Beugungsordnung (n = −2) nm 721,3 1127,1
Einfallswinkel αg (n = −2) ◦ 5,64 5,64
Als Vergleich:
Min. Wellenla¨nge λmin der Messung nm 900 1250
Min. Einfallswinkel αmin der Messung
◦ 8,98 7,11
Max. Wellenla¨nge λmax der Messung nm 1800 2500
Max. Einfallswinkel αmax der Messung
◦ 27,07 22,79
* Zur Messung verwendete Beugungsordnung
vorhanden ist, wa¨re ein Gitter mit ausschließlich der +1. Beugungsordnung, die dann zur Messung
verwendet wird, am effizientesten. Die maximale Anzahl der vorhandenen Beugungsordnungen
n tritt beim geringsten Einfallswinkel αmin und damit bei der kleinsten gemessenen Wellenla¨nge
λmin auf. Bestimmt werden kann sie aus der allgemeinen Beugungsbedingung (Gl. 3.1), die fu¨r
λmin erfu¨llt sein muss. Hieraus la¨sst sich ableiten
nmax =
g · (sinαmin + sinβ)
λmin
(5.3)
oder allgemein
n =
g · (sinα+ sinβ)
λ
(5.4)
Die Anzahl der Beugungsordnungen n ist damit abha¨ngig von der Wellenla¨nge λ, dem Ein-
fallswinkel α, dem Ausfallswinkel β und der Gitterkonstante g. Diese Parameter sind bereits im
Design festgelegt worden, da sie Einfluss auf weitere entscheidende Eigenschaften des Spektrome-
ters haben (s. Kap. 4). Zu beachten ist in diesem Zusammenhang jedoch, dass der Einfallswinkel
α aus Gl. 5.4 mit der Wellenla¨nge variiert. Damit ist die Gleichung nicht fu¨r alle Beugungsord-
nungen u¨ber den gesamten gemessenen Wellenla¨ngenbereich erfu¨llt. Wird die Grenzwellenla¨nge
λg fu¨r eine Beugungsordnung erreicht, verschwindet sie aus dem Beugungsspektrum. Da die Ener-
gieerhaltung weiterhin gegeben sein muss, teilen sich die Intensita¨ten unter den verbleibenden
Beugungsordnungen neu auf. Dies kann, abha¨ngig von der Gitterstruktur, zu Effizienzspru¨ngen
54
5.2 Simulation der spektralen Beugungseffizienz des Gitters
fu¨hren, die schon bei kleinen Variationen der Spekrumsmessung und deren Kalkulation starke
Schwankungen des Ergebnisses hervorrufen ko¨nnen. Aus diesem Grund sollten Effizienzspru¨nge
bei der Optimierung soweit wie mo¨glich minimiert werden. Die Grenzwellenla¨nge λg ergibt sich
aus Gl. 5.4 genau dann, wenn die Sinusfunktion des Ausfallswinkels ihr Maximum erreicht (±90◦).
In diesem Fall gilt
λg =
g · (sinαg + 1)
n
(fu¨r n > 0) (5.5)
λg =
g · (sinαg − 1)
n
(fu¨r n < 0) (5.6)
Die Gleichungen sind fu¨r λg nicht explizit lo¨sbar, da der Einfallswinkel αg fu¨r die Czerny-Turner-
Konfiguration wellenla¨ngenabha¨ngig ist. Allerdings muss fu¨r den Einfallswinkel αg weiterhin die
normale Beugungsbedingung der zur Messung verwendeten Beugungsordnung nB gelten. Dies
bedeutet Gl. 3.11 muss weiterhin erfu¨llt sein mit
λg =
2g · sin (Θ2 + αg) · cos (Θ2 )
nB
(Θ = β − αg) (5.7)
Durch Einsetzen der Wellenla¨nge λg aus Gl. 5.5 bzw. Gl. 5.6 in Gl. 5.7 ergibt sich folglich
g · (sinαg ± 1)
n
=
2g · sin (Θ2 + αg) · cos (Θ2 )
nB
(5.8)
und durch Umstellung der Gleichung abschließend
sin
(
Θ
2
+ αg
)
=
nB · (sinαg + 1)
2 · n · cos (Θ2 ) (fu¨r n > 0) (5.9)
sin
(
Θ
2
+ αg
)
=
nB · (sinαg − 1)
2 · n · cos (Θ2 ) (fu¨r n < 0) (5.10)
Fu¨r einen festgelegten O¨ffnungswinkel Θ kann der Einfallswinkel αg, bei der eine Beugungsord-
nung n verschwindet folglich eindeutig bestimmt werden. Er ist unabha¨ngig von der Gitterkon-
stante g und gilt damit fu¨r jedes beliebig gewa¨hlte Gitter. Durch Einsetzten in Gl. 5.5 bzw. Gl.
5.6 erha¨lt man folglich die Grenzwellenla¨nge λg. Fu¨r die hier gewa¨hlten Gitter sind diese Werte
in Tabelle 5.1 zusammengefasst dargestellt.
5.2.1 Effizienzsimulation trapezfo¨rmiger Gitterstrukturen
Zur Herstellung von trapezfo¨rmigen Gitterstrukturen werden SOI-Wafer mit einer {100}-ori-
entierten Silizium-Deckschicht verwendet. So entstehen wa¨hrend der anisotropen Siliziuma¨tzung
mittels TMAH-A¨tzung v-fo¨rmige Gruben (s. Abb. 5.1), die allein durch die kristallografischen Ei-
genschaften des Siliziums definiert sind (s. Kap. 3.3). Die A¨tzung stoppt selbststa¨ndig an den um
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mindestens zwei Gro¨ßenordnungen langsamer a¨tzenden {111}-Ebenen. Sie bilden untereinander
einen Winkel von 70, 5◦. Die Gruben mit der Breite b werden durch Siliziumstege s getrennt, die
zuvor mit einer Oxidmaske abgedeckt waren. Es entstehen somit trapezfo¨rmige Gitterstrukturen,
deren laterale Abmessungen durch die Lithografie und die nachfolgenden A¨tzschritte bestimmt
sind. Die Tiefe h der Gruben ist durch die Lage der {111}-Ebenen festgelegt und la¨sst sich in
Abha¨ngigkeit der Stegbreite s berechnen zu
h =
g − s
2 tan
(
70,5
2
) (mit b = g − s) (5.11)
Damit ist die Stegbreite s fu¨r eine festgelegte Gitterkonstante g der einzige zur Effizienzopti-
mierung vera¨nderbare Parameter. Die Optimierung erfolgt getrennt fu¨r die beiden bereits durch
andere Spektrometereigenschaften festgelegten Gitterkonstanten von 1600 nm und 2500 nm.
Betrachtet wird zuna¨chst das Beugungsgitter mit einer Gitterkonstante von 1600 nm, das fu¨r den
Wellenla¨ngenbereich von 900 nm - 1800 nm eingesetzt wird. In Abb. 5.2 ist die simulierte spektra-
le Beugungseffizienz fu¨r die im Spektrometer gemessene +1. Beugungsordnung in Abha¨ngigkeit
der Wellenla¨nge aufgetragen. Sie setzt sich, wie bereits beschrieben aus den zwei transversalen
Lichtwellen (TE, TM) zusammen (s. Abb. 5.3). Die Stegbreite s der trapezfo¨rmigen Gitterstruk-
turen wurde dabei im Bereich von 550 nm bis 900 nm und einer Schrittweite von 50 nm variiert.
Die maximale Beugungsintensita¨t u¨ber den gesamten Spektralbereich la¨sst sich bei der gerings-
ten Stegbreite s von 550 nm mit Werten von 34,2 bis 72,1 und einem Mittelwert von 48,7
erreichen. Die Geringste ergibt sich gleichzeitig bei der gro¨ßten gewa¨hlten Stegbreite von 900 nm
mit Werten von 17,2 bis 53,0 und einem Mittelwert von 39,0. Deutlich zu erkennen sind die
Effizienzspru¨nge bei einer Wellenla¨nge von 933 nm und 1196 nm, bei der wie bereits in Kap.
5.2 beschrieben die +2. Beugungsordnung und -1. Beugungsordnung verschwinden (s. Tab. 5.1).
Abha¨ngig von der Stegbreite s variiert die Sta¨rke des Effizienzsprungs, teils von positiven bis
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Abbildung 5.2: Simulation der spektralen Beugungseffizienz von trapezfo¨rmigen Gitterstrukturen
mit einer Gitterkonstante g von 1600 nm; links: +1. Beugungsordnung in Abha¨ngigkeit der
Stegbreite s; rechts: Alle propagierenden Beugungsordnungen bei einer optimierten Stegbreite s
von 650 nm
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Abbildung 5.3: Simulation der spektralen Beugungseffizienz von trapezfo¨rmigen Gitterstrukturen
mit einer Gitterkonstante g von 1600 nm in Abha¨ngigkeit der Stegbreite s; links: +1. Beugungs-
ordnung, TE-Polarisation; rechts: +1. Beugungsordnung, TM-Polarisation
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Abbildung 5.4: Simulation der spektralen Beugungseffizienz von trapezfo¨rmigen Gitterstrukturen
mit einer Gitterkonstante g von 1600 nm in Abha¨ngigkeit der Stegbreite s; Einfluss auf die +1.
Beugungsordnung bei Verschwinden der -1. Beugungsordnung (links) und Verschwinden der +2.
Beugungsordnung (rechts)
zu negativen Werten (s. Abb. 5.4). Das Optimum der Beugungsintensita¨t wurde deshalb auf
eine Stegbreite von 650 nm festgelegt, da hier eine mo¨glichst hohe Intensita¨t u¨ber den gesamten
Spektralbereich erreicht und gleichzeitig der Effizienzsprung auf ein Minimum reduziert werden
kann. Die Effizienzwerte liegen dabei in einem Bereich von 35,7 bis 55,8 und einem Mittelwert
von 47,7.
Die Verteilung der Lichtintensita¨t auf die restlichen Beugungsordnungen ist in Abb. 5.2 darge-
stellt. Deutlich wird, dass die Beugungseffizienz der +1. Beugungsordnung dann ansteigt, wenn
die Anzahl der restlichen Beugungsordnungen auf ein Minimum begrenzt ist. Da dies ausschließ-
lich durch eine Reduzierung der Gitterkonstante g erzielt werden kann (s. Gl. 5.3), sollte dies fu¨r
weitere Optimierungen in der Zukunft beru¨cksichtigt werden. Wird beispielsweise die Gitterkon-
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stante auf 1000 nm bei Beibehaltung des Verha¨ltnisses von Stegbreite zu Gitterkonstante von
650 nm zu 1600 nm reduziert (s. Abb. 5.8), erho¨ht sich die erreichbare spektrale Effizienz der
+1. Beugungsordnung auf Werte von 37,3 bis 55,0 und einem Mittelwert von 50,8. Wie in
Kap. 4 ausfu¨hrlich erla¨utert, verlangt dies unter Anderem eine Erho¨hung der Schwingungsam-
plitude Ω0 des mikromechanischen Beugungsgitters, wobei gleichzeitig der maximal erreichbare
Lichtdurchsatz reduziert wird.
Fu¨r das Beugungsgitter mit einer Gitterkonstante von 2500 nm, im Design festgelegt fu¨r einen
Wellenla¨ngenbereich von 1250 nm - 2500 nm, wurden zur Effizienzoptimierung Simulationen mit
einer variierenden Stegbreite s von 800 nm bis 1400 nm und einer Schrittweite von 100 nm
durchgefu¨hrt. Die Ergebnisse sind in Abb. 5.5/5.6 dargestellt. Die maximale Beugungseffizienz
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Abbildung 5.5: Simulation der spektralen Beugungseffizienz von trapezfo¨rmigen Gitterstrukturen
mit einer Gitterkonstante g von 2500 nm; links: +1. Beugungsordnung in Abha¨ngigkeit der
Stegbreite s; rechts: Alle propagierenden Beugungsordnungen bei einer optimierten Stegbreite s
von 1000 nm
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Abbildung 5.6: Simulation der spektralen Beugungseffizienz von trapezfo¨rmigen Gitterstrukturen
mit einer Gitterkonstante g von 2500 nm in Abha¨ngigkeit der Stegbreite s; links: +1. Beugungs-
ordnung, TE-Polarisation; rechts: +1. Beugungsordnung, TM-Polarisation
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Abbildung 5.7: Simulation der spektralen Beugungseffizienz von trapezfo¨rmigen Gitterstrukturen
mit einer Gitterkonstante g von 2500 nm in Abha¨ngigkeit der Stegbreite s; Einfluss auf die +1.
Beugungsordnung bei Verschwinden der -1. Beugungsordnung (links) und bei Verschwinden der
+2. Beugungsordnung (rechts)
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Abbildung 5.8: Simulation der spektralen Beugungseffizienz von trapezfo¨rmigen Gitterstrukturen
fu¨r ein festes Verha¨ltnis von Stegbreite zu Gitterkonstante s/g in Abha¨ngigkeit der Gitterkon-
stante g; links: s/g = 0, 41, Wellenla¨ngenbereich 900 nm - 1800 nm; rechts: s/g = 0, 4, Wel-
lenla¨ngenbereich 1250 nm - 2500 nm
u¨ber den gesamten Spektralbereich la¨sst sich ebenfalls bei der geringsten Stegbreite s von 800 nm
mit Werten von 13,5 bis 82,0 und einem Mittelwert von 41,0 erreichen. Die geringste ergibt
sich gleichzeitig bei der gro¨ßten gewa¨hlten Stegbreite von 1400 nm mit Werten von 17,7 bis
53,4 und einem Mittelwert von 36,2.
Die Werte liegen hier deutlich na¨her zusammen, das Optimum ergibt sich also prima¨r aus der
Minimierung der Effizienzspru¨nge (s. Abb. 5.7). Auch hier mu¨ssen zwei verschwindende Ord-
nungen betrachtet werden, die +2. Beugungsordnung bei 1459 nm und die -1. Beugungsordnung
bei 1868 nm. Ein Optimum ergibt sich bei einer Stegbreite s von 1000 nm. In diesem Fall wird
eine hohe mittlere Beugungseffizienz der +1. Beugungsordnung erreicht und gleichzeitig die Ef-
fizienzspru¨nge auf ein Minimum reduziert. Die Effizienzwerte liegen in einem Bereich von 25,7
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bis 53,5 und einem Mittelwert von 40,5.
Auch hier wu¨rde sich eine Reduktion der Gitterkonstante g positiv auf die Beugungseffizienz
auswirken (s. Abb. 5.8), unter Beru¨cksichtigung der bereits zuvor erwa¨hnten Wechselwirkungen.
Bei einer Gitterkonstante von beispielsweise 1900 nm und bei Beibehaltung des Verha¨ltnisses
von Stegbreite zu Gitterkonstante von 1000 nm zu 2500 nm erho¨ht sich die erreichbare spektrale
Effizienz der +1. Beugungsordnung auf Werte von 36,1 bis 55,9 und einem Mittelwert von
47,1. Gleichzeitig propagiert die +2. Beugungsordnung im gesamten spektralen Bereich nicht
mehr, ihr Effizienzsprung verschwindet dadurch vollsta¨ndig aus dem gemessenen Spektrum.
5.2.2 Effizienzsimulation sinusfo¨rmiger Gitterstrukturen
Basierend auf den bereits beschriebenen trapezfo¨rmigen Gitterstrukturen ist es mo¨glich sinus-
fo¨rmige Gitterstrukturen durch Verwendung von Halbleiter- bzw. MEMS-kompatiblen Prozessen
herzustellen. Typischerweise werden sinusfo¨rmige Gitterstrukturen durch Holografie generiert
(vgl. Kap. 5.1). Gitter dieser Art sind bereits bekannt fu¨r eine hohe erreichbare Effizienz. Die
Herstellung sinusfo¨rmiger Gitterstrukturen erfolgt in dieser Arbeit jedoch durch eine speziell
fu¨r die Prozessintegration entwickelte Herstellungsvariante. Dabei wird eine Bor- und Phosphor-
dortierte Siliziumoxidschicht auf die bereits bestehende trapezfo¨rmige Gitterstruktur abgeschie-
den, die durch den eingesetzten Chemical Vapour Deposition Prozess (CVD) konform bedeckt
wird. Durch eine nachfolgende Temperung verfließt das dotierte Siliziumoxid [79] und bildet
dadurch eine sinusfo¨rmige Abbildung der trapezfo¨rmigen Grundstruktur. Abschließend wird die
erzeugte Sinusstruktur fla¨chig mit einer Aluminiumschicht u¨berzogen, um eine hohe Reflektivita¨t
des hergestellten Gitters zu sichern.
Die Form der sich ausbildenden sinusfo¨rmigen Oberfla¨che ist von mehreren Parametern abha¨ngig:
der zugrunde liegenden Trapezstruktur, der Fließeigenschaft des Siliziumoxids und den Einstel-
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Abbildung 5.9: Simulation der spektralen Beugungseffizienz von sinusfo¨rmigen Gitterstrukturen
mit einer Gitterkonstante g von 1600 nm; links: +1. Beugungsordnung in Abha¨ngigkeit des
Verha¨ltnisses Gittertiefe zu Gitterkonstante h/g; rechts: Alle propagierenden Beugungsordnungen
bei einem optimierten Verha¨ltnis h/g von 0, 35
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Abbildung 5.10: Simulation der spektralen Beugungseffizienz von sinusfo¨rmigen Gitterstrukturen
mit einer Gitterkonstante g von 1600 nm in Abha¨ngigkeit des Verha¨ltnisses Gittertiefe zu Git-
terkonstante h/g; links: +1. Beugungsordnung, TE-Polarisation; rechts: +1. Beugungsordnung,
TM-Polarisation
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Abbildung 5.11: Simulation der spektralen Beugungseffizienz von sinusfo¨rmigen Gitterstrukturen
mit einer Gitterkonstante g von 1600 nm in Abha¨ngigkeit des Verha¨ltnisses Gittertiefe zu Gitter-
konstante h/g; Einfluss auf die +1. Beugungsordnung bei Verschwinden der -1. Beugungsordnung
(links) und bei Verschwinden der +2. Beugungsordnung (rechts)
lungen der Temperung. Grundlage fu¨r die Effizienzsimulationen bildet das Ziel, mo¨glichst hohe
Effizienzwerte der +1. Beugungsordnung zu erreichen und Effizienzspru¨nge im Spektrum, her-
vorgerufen durch verschwindende Effizienzordnungen, soweit wie mo¨glich zu minimieren.
Fu¨r eine Gitterkonstante von 1600 nm, eingesetzt fu¨r den Wellenla¨ngenbereich von 900 nm -
1800 nm, wurden zuna¨chst ideal geformte Sinusstrukturen simuliert. Die Periode der Sinusstruk-
tur ist dabei bereits durch die Gitterkonstante vorgegeben, das Verha¨ltnis von Gittertiefe zu
Gitterkonstante h/g wurde in einem Bereich von 0, 2 bis 0, 45 mit einer Schrittweite von 0, 05
variiert (s. Abb. 5.9). Die maximale Beugungseffizienz der +1. Beugungsordnung u¨ber den ge-
samten Spektralbereich ergibt sich bei einem Verha¨ltnis von 0, 35. Sie ist wie bereits beschrieben
aus dem arithmetischen Mittel der beiden Transversalwellen (TE, TM) berechnet worden (s.
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Abb. 5.10). Die Effizienzwerte liegen zwischen 21,6 und 79,2 bei einem Mittelwert von 61,7.
Die geringste Effizienz ergibt sich bei einem Verha¨ltnis von 0, 2, die Werte liegen hier zwischen
29,8 und 55,2 bei einem Mittelwert von 44,6.
Wie bereits bei den trapezfo¨rmigen Gitterstrukturen zu erkennen, erfolgen Effizienzspru¨nge im
Spektrum ebenfalls bei einer Wellenla¨nge von 933 nm und 1196 nm, bei der die +2. Beugungs-
ordnung und -1. Beugungsordnung aufgrund der Beugungsbedingung nicht weiter propagieren (s.
Abb. 5.11). Der geringste Einfluss der Spru¨nge ergibt sich ebenfalls bei einem Verha¨ltnis h/g von
0, 35. Somit ist dieses Verha¨ltnis sowohl aus Effizienzbetrachtung heraus, wie auch im Hinblick
auf den Einfluss durch den Effizienzsprung die Variante mit den besten Werten. Im Vergleich zu
trapezfo¨rmigen Gittern sind die Spru¨nge jedoch sta¨rker ausgepra¨gt und ko¨nnen nicht genauso
stark unterdru¨ckt werden. Fu¨r den optimierten Fall des Sinusgitters ist in Abb. 5.9 die Beugungs-
effizienz aller propagierender Beugungsordnungen dargestellt. Es wird deutlich, dass die Effizienz
der +1. Beugungsordnung zunimmt, je weniger Beugungsordnungen propagieren.
Auch hier wu¨rde sich folglich eine Reduktion der Gitterkonstante g positiv auf die erreichba-
re Effizienz der +1. Beugungsordnung auswirken. Zu beru¨cksichtigen ist jedoch auch in diesem
Fall die Wechselwirkung mit den u¨brigen Spektrometereigenschaften, wie bereits zuvor erwa¨hnt.
Effizienzsimulationen fu¨r variierte Gitterkonstanten g sind in Abb. 5.15 dargestellt. Es ist er-
kennbar, dass bereits eine Reduktion auf 1500 nm dazu fu¨hrt, dass die +2. Beugungsordnung im
zur Messung bestimmten Wellenla¨ngenbereich nicht mehr propagiert. Allein hierdurch ist bereits
eine Effizienzerho¨hung auf Werte von 36,8 bis 79,0 und einem Mittelwert von 64,0 mo¨glich.
Reduziert man die Gitterkonstante weiter zu Werten unterhalb 1200 nm so verschwindet auch
die -1. Beugungsordnung aus dem Spektrum. In diesem Fall sind keine Effizienzspru¨nge mehr
vorhanden und es werden gleichzeitig die ho¨chsten Effizienzwerte erzielt. Sie ergeben sich bei
einer Gitterkonstante g von 1100 nm zu Werten von 52,8 bis 76,4 bei einem Mittelwert von
64,0.
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Abbildung 5.12: Simulation der spektralen Beugungseffizienz von sinusfo¨rmigen Gitterstrukturen
mit einer Gitterkonstante g von 2500 nm; links: +1. Beugungsordnung in Abha¨ngigkeit des
Verha¨ltnisses Gittertiefe zu Gitterkonstante h/g; rechts: Alle propagierenden Beugungsordnungen
bei einem optimierten Verha¨ltnis h/g von 0, 35
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Abbildung 5.13: Simulation der spektralen Beugungseffizienz von sinusfo¨rmigen Gitterstrukturen
mit einer Gitterkonstante g von 2500 nm in Abha¨ngigkeit des Verha¨ltnisses Gittertiefe zu Git-
terkonstante h/g; links: +1. Beugungsordnung, TE-Polarisation; rechts: +1. Beugungsordnung,
TM-Polarisation
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Abbildung 5.14: Simulation der spektralen Beugungseffizienz von sinusfo¨rmigen Gitterstrukturen
mit einer Gitterkonstante g von 2500 nm in Abha¨ngigkeit des Verha¨ltnisses Gittertiefe zu Gitter-
konstante h/g; Einfluss auf die +1. Beugungsordnung bei Verschwinden der -1. Beugungsordnung
(links) und Verschwinden der +2. Beugungsordnung (rechts)
Aufgrund des hier verwendeten Herstellungsverfahrens der sinusfo¨rmigen Gitter wird ihre Form
maßgeblich durch die zugrunde liegende trapezfo¨rmige Struktur bestimmt. Daher ist es durchaus
mo¨glich, dass sich sinusfo¨rmige Strukturen ausbilden, die sich leicht von einer idealen Sinusform
unterscheiden. In der Simulation wurde dieser Effekt abgebildet, indem die Breite der unteren
Halbwelle der Sinusform cu im Verha¨ltnis zur oberen Halbwelle co variiert wurde. Die summierte
Breite, die gleichbedeutend der Periode der Sinusform bzw. der Gitterkonstante ist, blieb dabei
unvera¨ndert.
In Abb. 5.16 sind Simulationsergebnisse der Effizienz der +1. Beugungsordnung fu¨r unterschied-
liche Verha¨ltnisse von co und cu bei einem idealen Strukturverha¨ltnis h/g von 0, 35 aufgezeigt. Es
zeigt sich, dass eine Minimierung der Breite der unteren Halbwelle cu vom Idealwert mit 0, 5 auf
63
5 Technologieentwicklung hocheffizienter mikromechanischer Beugungsgitter
einen Wert bis 0, 3 vor allem eine Reduktion der Beugungseffizienz im oberen Wellenla¨ngenbe-
reich hervorruft. Die maximal erreichbare Effizienz sinkt dadurch auf bis zu 64,5, der Mittelwert
reduziert sich auf bis zu 49,1. Eine Verringerung der Breite der oberen Halbwelle co auf Werte
bis 0, 3 fu¨hrt dagegen zu einer Reduktion der Effizienz im niedrigen Wellenla¨ngenbereich. Die
minimale Beugungseffizienz sinkt dadurch auf bis zu 10,5, der Mittelwert verringert sich verha¨lt-
nisma¨ßig gering auf bis zu 58,7. Eine Abweichung von der idealen Sinusform fu¨hrt folglich immer
zu einer Reduktion der erreichbaren Beugungseffizienz.
A¨quivalent zu den bereits aufgefu¨hrten Effizienzuntersuchungen wurden ebenfalls Gitter mit
einer Gitterkonstante von 2500 nm fu¨r den zu messenden Wellenla¨ngenbereich von 1250 nm -
2500 nm simuliert. Das Verha¨ltnis von Gittertiefe zu Gitterkonstante h/g fu¨r eine ideale Sinuss-
truktur wurde hier ebenfalls in einem Bereich von 0, 2 bis 0, 45 mit einer Schrittweite von 0, 05
variiert (s. Abb. 5.12). Das Maximum der Effizienz der +1. Beugungsordnung wird bei einem
Verha¨ltnis von 0, 35 erreicht, mit Werten von 21,9 bis 79,7 und einem Mittelwert von 55,1.
Das Minimum liegt bei einem Verha¨ltnis von 0, 2, mit Werten von 23,6 bis 55,8 und einem
Mittelwert von 45,0. Auch fu¨r diesen Fall wurden die Effizienzwerte aus den simulierten Trans-
versalwellen (TE, TM) berechnet (s. Abb. 5.13).
Die im Spektrum enthaltenen Effizienzspru¨nge (s. Abb. 5.14), hervorgerufen durch das Ver-
schwinden der +2. und -1. Beugungsordnung, sind fu¨r Strukturverha¨ltnisse h/g von 0, 35 bis
0, 45 vergleichbar. Fu¨r die weiteren Verha¨ltnisse verschlechtern sie sich. Aus diesem Grund liegt
das Optimum ebenfalls bei einem Verha¨ltnis von 0, 35, da hier parallel die ho¨chste Effizienz er-
reicht werden kann. Eine weitere Erho¨hung der Effizienz ist ebenfalls durch eine Verringerung
der Gitterkonstante g mo¨glich (s. Abb. 5.15). Bei Werten unterhalb von 2100 nm propagiert
nur noch die -1. Beugungsordnung, bei einer Gitterkonstante von 1700 nm ko¨nnen beispielsweise
Effizienzwerte zwischen 20,2 bis 79,4 bei einem Mittelwert von 67,1 erreicht werden.
Abweichungen von der idealen Sinusstruktur wurden ebenfalls simuliert (s. Abb. 5.16). Varia-
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Abbildung 5.15: Simulation der spektralen Beugungseffizienz von sinusfo¨rmigen Gitterstrukturen
fu¨r ein festes Verha¨ltnis von Gittertiefe zu Gitterkonstante h/g in Abha¨ngigkeit der Gitter-
konstante g; links: h/g = 0, 35, Wellenla¨ngenbereich 900 nm - 1800 nm; rechts: h/g = 0, 35,
Wellenla¨ngenbereich 1250 nm - 2500 nm
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Abbildung 5.16: Simulation der spektralen Beugungseffizienz von sinusfo¨rmigen Gitterstrukturen
fu¨r ein festes Verha¨ltnis von Gittertiefe zu Gitterkonstante h/g in Abha¨ngigkeit des Verha¨ltnisses
der Breite der oberen zur unteren Sinushalbwelle co,cu (in Summe normiert auf 1); links: h/g
= 0, 35, Gitterkonstante 1600 nm; rechts: h/g = 0, 35, Gitterkonstante 2500 nm
tionen der Breite der oberen co und der unteren Halbwelle cu der Sinusstruktur wurden im
Verha¨ltnis von 0, 3 bis 0, 7 fu¨r das bevorzugte Strukturverha¨ltnis h/g von 0, 35 beru¨cksichtigt.
Auch in diesem Fall zeigt sich, dass eine Abweichung von der idealen Sinusstruktur grundsa¨tz-
lich zu geringeren Effizienzwerten u¨ber den gesamten Wellenla¨ngenbereich fu¨hrt. Verringerungen
der Breite der unteren Halbwelle cu fu¨hren zu einer Reduzierung der Effizienz im oberen Wel-
lenla¨ngenbereich, im unteren Bereich erho¨ht sie sich allerdings geringfu¨gig. Umgekehrt verha¨lt
es sich bei Reduzierung der Breite der oberen Halbwelle co. In diesem Fall verringert sich die
Effizienz im unteren Wellenla¨ngenbereich.
5.2.3 Effizienzsimulation geblazter Gitterstrukturen
Geblazte Gitterstrukturen sind in der Optik als Strukturen mit der ho¨chsten zu erreichenden
Beugungseffizienz bekannt [24]. Sie bestehen im Idealfall aus rechtwinkligen Dreiecksstrukturen,
deren Steigungswinkel αb, im weiteren Blazewinkel genannt, gemessen zur Oberfla¨che speziell auf
eine Wellenla¨nge angepasst ist (s. Abb. 5.17). Die ho¨chste Beugungseffizienz des Gitters ist unter
senkrechtem Einfall auf die Schra¨ge des geblazten Gitters zu erreichen (Littrow-Konfiguration).
In diesem Fall sind Einfalls- und Ausfallswinkel identisch und theoretische Effizienzen von 100
mo¨glich. Der ideale Blazewinkel αb la¨sst sich aus der allgemeinen Beugungsbedingung (Gl. 3.1)
herleiten. Es gilt
n · λ = 2 · g · sin (αb) bzw. αb = sin−1
(
n · λ
2 · g
)
(5.12)
Fu¨r Wellenla¨ngen, die von dem fu¨r eine spezielle Wellenla¨nge berechneten Blazewinkel abweichen,
ergibt sich automatisch eine Reduzierung der Effizienz. Aus diesem Grund ist es zweckma¨ßig, die
mittlere Wellenla¨nge fu¨r einen zu messenden Spektralbereich als Referenz fu¨r die Berechnung des
Blazewinkels zu verwenden. Damit ist gewa¨hrleistet, dass die Effizienzminimierung der anderen
Wellenla¨ngen so gering wie mo¨glich gehalten wird.
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Abbildung 5.17: Prinzipskizze eines geblazten Beugungsgitters in Littrow-Konfiguration
Die Herstellung von geblazten Gitterstrukturen kann a¨quivalent zu den zuvor beschriebenen tra-
pezfo¨rmigen Gittern erfolgen. Hierfu¨r sind allerdings spezielle Siliziumsubstrate erforderlich, um
die hohe A¨tzselektivita¨t von {100}- zu {111}-Siliziumebenen in der TMAH-A¨tzlo¨sung weiter-
hin auszunutzen. Die Oberfla¨che des Wafers muss eine um genau den Blazewinkel αb verkippte
{111}-Ebene aufweisen, da diese Ebene die Oberfla¨che des herzustellenden Blazegitters definiert.
A¨nderungen des Blazewinkels zur Wellenla¨ngenanpassung erfordern daher immer speziell ange-
passtes Substratmaterial.
Die Strukturierung der Blazegitter erfolgt ebenfalls u¨ber eine Hartmaske aus Siliziumoxid, die
die Grenzen der einzelnen Gruben im Gitter definiert (s. Abb. 5.1). So entstehen Stege s zwi-
schen den dreiecksfo¨rmigen Gruben, wie schon bei trapezfo¨rmigen Gitterstrukturen bekannt. Da
der Blazewinkel durch das Substrat festgelegt ist, sind diese Stege der einzige zu optimierende
Parameter zur Realisierung einer gro¨ßtmo¨glichen Beugungseffizienz der geblazten Gitter.
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Abbildung 5.18: Simulation der spektralen Beugungseffizienz von geblazten Gitterstrukturen mit
einer Gitterkonstante g von 1600 nm; links: +1. Beugungsordnung in Abha¨ngigkeit der Stegbreite
s; rechts: Alle propagierenden Beugungsordnungen bei einer optimierten Stegbreite s von 100 nm
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Abbildung 5.19: Simulation der spektralen Beugungseffizienz von geblazten Gitterstrukturen mit
einer Gitterkonstante g von 1600 nm in Abha¨ngigkeit der Stegbreite s; links: +1. Beugungsord-
nung, TE-Polarisation; rechts: +1. Beugungsordnung, TM-Polarisation
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Abbildung 5.20: Simulation der spektralen Beugungseffizienz von geblazten Gitterstrukturen mit
einer Gitterkonstante g von 1600 nm in Abha¨ngigkeit der Stegbreite s; Einfluss auf die +1.
Beugungsordnung bei Verschwinden der -1. Beugungsordnung (links) und Verschwinden der +2.
Beugungsordnung (rechts)
Fu¨r eine Gitterkonstante von 1600 nm wurden geblazte Gitterstrukturen der oben beschriebe-
nen Form mit Stegbreiten von 100 nm bis 600 nm bei einer Schrittweite von 100 nm und einem
optimierten Blazewinkel αb von 25
◦ simuliert (s. Abb. 5.18/5.19). Die ho¨chste Beugungseffizienz
der +1. Beugungsordnung la¨sst sich demnach bei der geringsten Stegbreite von 100 nm erzielen.
Die Werte liegen zwischen 39,9 und 85,4 bei einem Mittelwert von 71,2 u¨ber den gesamten
Wellenla¨ngenbereich von 900 nm - 1800 nm. Die geringsten Werte sind bei einer Stegbreite von
600 nm gegeben, mit Werten von 37,9 bis 61,9 bei einem Mittelwert von 51,9.
Die Effizienzpeaks, erzeugt durch das Verschwinden der +2. bzw. -1. Beugungsordnung bei den
bereits bekannten Wellenla¨ngen von 933 nm bzw. 1196 nm, zeigen sich deutlich im simulierten
Spektrum (s. Abb. 5.20). Sie vera¨ndern sich zwar mit unterschiedlicher Stegbreite, ein Optimum
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ist zwischen den hier simulierten Varianten jedoch nicht eindeutig zu finden. Aufgrund der ho¨chs-
ten Beugungseffizienz der +1. Beugungsordnung bei der geringsten Stegbreite von 100 nm ist
dies folglich die zu bevorzugende Variante. Die Beugungseffizienz aller propagierenden Beugungs-
ordnungen ist fu¨r diesen Fall in Abb. 5.18 dargestellt. Es ist offensichtlich, dass die Effizienz mit
jeder Verringerung der propagierenden Ordnungen deutlich zunimmt. Auch in diesem Fall ko¨nn-
te die Effizienz somit deutlich gesteigert werden, indem die Gitterkonstante auf unter 1204 nm
gesenkt wu¨rde. Ab dieser Grenze propagiert nur noch die +1. und die 0. Beugungsordnung, Ef-
fizienzspru¨nge im Spektralbereich wu¨rden verhindert.
Fu¨r eine Gitterkonstante von 2500 nm wurden ebenfalls Effizienzsimulationen durchgefu¨hrt, mit
Stegbreiten von 100 nm bis 600 nm bei einer Schrittweite von 100 nm und einem optimierten
Blazewinkel αb von 22
◦ (s. Abb. 5.21/5.22). Maximale Effizienzwerte der +1. Beugungsordnung
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Abbildung 5.21: Simulation der spektralen Beugungseffizienz von geblazten Gitterstrukturen mit
einer Gitterkonstante g von 2500 nm; links: +1. Beugungsordnung in Abha¨ngigkeit der Stegbreite
s; rechts: Alle propagierenden Beugungsordnungen bei einer optimierten Stegbreite s von 400 nm
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Abbildung 5.22: Simulation der spektralen Beugungseffizienz von geblazten Gitterstrukturen mit
einer Gitterkonstante g von 2500 nm in Abha¨ngigkeit der Stegbreite s; links: +1. Beugungsord-
nung, TE-Polarisation; rechts: +1. Beugungsordnung, TM-Polarisation
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Abbildung 5.23: Simulation der spektralen Beugungseffizienz von geblazten Gitterstrukturen mit
einer Gitterkonstante g von 2500 nm in Abha¨ngigkeit der Stegbreite s; Einfluss auf die +1.
Beugungsordnung bei Verschwinden der -1. Beugungsordnung (links) und bei Verschwinden der
+2. Beugungsordnung (rechts)
ergeben sich wiederum bei der geringsten Stegbreite von 100 nm. Dort liegen die Werte zwischen
52,2 und 84,7 bei einem Mittelwert von 73,6. Die geringsten Effizienzen resultieren gleichzeitig
bei der ho¨chsten Stegbreite von 600 nm mit Werten von 59,7 bis 83,3 und einem Mittelwert
von 66,8. Die Effizienzkurven liegen demgegenu¨ber jedoch deutlich enger zusammen, wodurch
ho¨here Toleranzen im Herstellungsprozess akzeptiert werden ko¨nnen.
Durch das Verschwinden der +2. und -1. Beugungsordnung zeigen sich auch hier Effizienzspru¨nge
im simulierten Spektrum (s. Abb. 5.23). Wa¨hrend die Spru¨nge bei Verschwinden der -1. Beu-
gungsordnung (1868 nm) fu¨r alle Stegbreiten gering ausfallen, sind sie beim Verschwinden der
+2. Beugungsordnung (1459 nm) signifikant. Dabei zeigt eine Stegbreite von 400 nm das beste
Verhalten. Wie bereits erwa¨hnt, unterscheiden sich die Effizienzen der unterschiedlichen Stegbrei-
ten nicht maßgeblich voneinander. Aus diesem Grund kann das Optimum bei einer Stegbreite
von 400 nm festgelegt werden. Bei Betrachtung aller propagierenden Beugungsordnungen bei
der als Optimum definierten Stegbreite von 400 nm (s. Abb. 5.21) wird deutlich, dass die Effi-
zienz durch das Verschwinden der unerwu¨nschten Beugungsordnungen erheblich zunimmt. Auch
in diesem Fall wa¨re eine Verringerung der Gitterkonstante g aus Effizienzbetrachtungen vor-
teilhaft, ebenfalls im Hinblick der doch erheblichen Effizienzspru¨nge bei Verschwinden der -1.
Beugungsordnung.
5.2.4 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse
Betrachtet man die in dieser Arbeit beschriebenen Gitterstrukturen aus rein effizienzrelevan-
ten Gesichtspunkten (s. Tab 5.2) wird deutlich, dass sich die ho¨chste Effizienz der zur Messung
verwendeten +1. Beugungsordnung mit geblazten Gittern bei 73,6 erreichen la¨sst, gefolgt von
sinusfo¨rmigen bei 61,7 und abschließend trapezfo¨rmigen Gittern bei 48,7. Beru¨cksichtigt man
aber zusa¨tzlich die Effizienzspru¨nge im simulierten Spektrum, die aufgrund der vorgegebenen Git-
terkonstanten von 1600 nm bzw. 2500 nm auftreten, so ergibt sich, dass eine Minimierung dieser
unerwu¨nschten Spru¨nge am besten mit trapezfo¨rmigen Gittern erreicht werden kann. Sinusfo¨rmi-
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ge bzw. geblazte Gitterstrukturen sind somit nur dann durch ihre Eigenschaften u¨berlegen, wenn
die Gitterkonstante so gering gewa¨hlt werden kann, dass ausschließlich die +1. und 0. Beugungs-
ordnung propagieren. Da die Gitterkonstante ein signifikanter Parameter fu¨r viele Eigenschaften
des Spektrometers, wie auch des mikromechanischen Beugungsgitters darstellt (vgl. Kap. 4), sind
zahlreiche weitere Anforderungen zu beru¨cksichtigen. Aus diesem Grund ist eine reine Bewertung
durch Effizienzbetrachtungen nicht ausreichend.
Ebenfalls zu beachten sind die vera¨nderbaren Strukturparameter der einzelnen Gittervarianten.
Wa¨hrend trapezfo¨rmige und geblazte Gitter allein durch die Kristallorientierung des Substrats
und der Stegbreite definiert werden, sind sinusfo¨rmige Gitterstrukturen u¨berdies von den Materi-
aleigenschaften des fließenden Siliziumoxids abha¨ngig und auch deutlich empfindlicher gegenu¨ber
Variationen der trapezfo¨rmigen Grundstruktur, um eine mo¨glichst ideale Sinusform zu erreichen.
Jeder dieser Parameter unterliegt gewissen Fertigungstoleranzen, je ho¨her deshalb die Anzahl,
desto anspruchsvoller die Kontrolle des Prozesses. Zur Herstellung von geblazten Gitterstruktu-
ren werden Substrate mit spezieller Kristallorientierung beno¨tigt, die sich von herko¨mmlichen
Wafern unterscheiden und nur durch Sonderanfertigungen erha¨ltlich sind. A¨nderungen der Git-
terkonstante bzw. des Wellenla¨ngenbereichs erfordern somit immer angepasste Substrate.
Fasst man diese U¨berlegungen zusammen, so bieten trapezfo¨rmige Gitterstrukturen zwar die
geringste Beugungseffizienz, sie sind allerdings hinsichtlich der Fertigungstoleranzen und der
Anforderungen an das Substratmaterial den anderen Varianten u¨berlegen. Aus diesem Grund
werden sie als Gittervariante zur Herstellung der mikromechanischen Beugungsgitter bevorzugt.
Tabelle 5.2: Simulierte mittlere Beugungseffizienz der optimierten Gitterstrukturen
Gitterform Gitterkonstante Gitterkonstante
1600 nm 2500 nm
Trapezfo¨rmig
Beugungseffizienz (Steg s= 650 nm)*  47,7 -
Beugungseffizienz (Steg s= 1000 nm)*  - 40,5
Sinusfo¨rmig
Beugungseffizienz (h/g = 0,35)*  61,7 -
Beugungseffizienz (h/g = 0,35)*  - 55,1
Blaze
Beugungseffizienz (Steg s= 100 nm)*  71,2 -
Beugungseffizienz (Steg s= 400 nm)*  - 73,6
* Zur Messung verwendete +1. Beugungsordnung
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5.3 Analyse des Herstellungsverfahrens fu¨r mikromechanische
Beugungsgitter
In diesem Kapitel werden alle fu¨r die Entwicklung der mikromechanischen Beugungsgitter rele-
vanten Aspekte der Herstellung diskutiert. Die hierfu¨r verwendete anisotrope Siliziuma¨tzung zur
Fabrikation der unterschiedlichen Gitterstrukturen weist dabei gegenu¨ber den anderen bereits
vorgestellten Herstellungsvarianten (vgl. Kap. 5.1) einen signifikanten Vorteil auf. Die Gitter-
konstante g ist in der hier vorgestellten Technologie allein von der Qualita¨t der Lithografie
abha¨ngig, die wegen der Affinita¨t zur reinen Mikroelektronik inzwischen eine sehr hohe Genauig-
keit aufweist. Die Gitterkonstante wird nicht durch weiterfu¨hrende Prozessschwankungen in der
Herstellung beeinflusst. Diese Schwankungen ko¨nnen zwar die Breite der Gitterstege vera¨ndern,
beeinflussen jedoch ausschließlich die erreichbare Effizienz der Gitterstrukturen. Dadurch ist es
erst mo¨glich, Gitterstrukturen mit einer minimalen Abweichung der Gitterkonstante herzustel-
len, wie sie aus Kap. 4.2 mit einer maximalen Abweichung von ±5 nm gefordert wird, um Ghosts
im gemessenen Spektrum zu unterdru¨cken.
5.3.1 Herstellung trapezfo¨rmiger Gitterstrukturen
Die Herstellung von trapezfo¨rmigen Gitterstrukturen startet wie bereits zuvor erwa¨hnt mit der
Abscheidung einer Oxid-Hartmaske. Diese ist notwendig, da eine Lackmaske in der zur anisotro-
pen Siliziuma¨tzung verwendeten TMAH-Lo¨sung angegriffen wird und ihr somit nicht widerstehen
kann. Die Abscheidung des Oxids erfolgt thermisch bei einer Ofentemperatur von 900◦C unter
O2 und H2 Atmospha¨re. Die Schichtdicke kann durch diesen Prozess sehr genau eingestellt wer-
den und betra¨gt 28 nm. Sie u¨ber ein Schichtdickenmessgera¨t, das auf Reflektrometrie basiert,
u¨berwacht und zeigt eine Streuung von 1 nm.
Die Strukturierung der Hartmaske erfolgt durch eine 1, 2 µm dicke Lackmaske. Die Struktur-
u¨bertragung von der Chrommaske in die Lackschicht ist maßgeblich durch die Qualita¨t der
Belichtungsanlage (Lithografie) vorgegeben. Werte hierzu sind bereits in Kap. 5.1 beschrieben
worden. Weitere Abweichungen, hervorgerufen durch das Auflo¨sungsvermo¨gen des Lackes, ko¨nnen
vernachla¨ssigt werden. Die Strukturierung der Hartmaske erfolgt u¨ber eine nasschemische A¨tzung
in einer gepufferten HF-Lo¨sung. Durch die geringe Dicke der Oxidschicht kann die A¨tzzeit auf
einen Wert von 40 s reduziert werden, wobei eine sichere U¨bera¨tzung zur Prozessstabilita¨t bereits
beru¨cksichtigt ist. Die A¨tzrate betra¨gt 1 nm/s. Dadurch ergibt sich eine laterale Untera¨tzung
der Lackmaske von ca. 40 nm pro Kante, die Grubeno¨ffnung b der Gitterstruktur erho¨ht sich
damit abweichend zum Design um ca. 80 nm.
Alternativ zu diesem Verfahren ist ebenfalls eine trockenchemische A¨tzung der Oxidmaske mit-
tels reaktivem Ionena¨tzen (RIE) mo¨glich. Die Abweichung der Grubeno¨ffnung wird dadurch auf
ein zu vernachla¨ssigendes Niveau begrenzt. Allerdings ist die Selektivita¨t zum unterliegenden
Silizium wesentlich geringer und betra¨gt nur ca. 10:1 (ca. 200:1 bei gepufferter HF-Lo¨sung). Die
A¨tzrate ist mit ca. 80 nm/s deutlich ho¨her, Prozesszeiten fu¨r die A¨tzung einer 28 nm dicken
Oxidschicht sind deshalb sehr kurz. Die Oxiddicke wurde aus diesem Grund auf mindestens
90 nm erweitert. Durch die geringere Selektivita¨t und den zusa¨tzlichen physikalischen Einfluss
der A¨tzung kann eine lokale Scha¨digung der Siliziumoberfla¨che beobachtet werden, die allerdings
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Abbildung 5.24: REM-Aufnahme von trapezfo¨rmigen Beugungsgittern vor der Entfernung der
Oxid-Hartmaske; links: Strukturform im Bruch bei einer Gitterkonstante von 1600 nm; rechts:
Aufsicht auf die Oberfla¨che der Gitterstruktur bei einer Gitterkonstante von 2500 nm
nur einige Nanometer des Siliziums abtra¨gt. Der Einfluss auf die nachfolgende anisotrope Si-
A¨tzung in TMAH kann aus diesem Grund vernachla¨ssigt werden.
Nach Entfernung der Lackmaske kann die anisotrope A¨tzung des Siliziums mittels TMAH erfol-
gen. Verwendet wird eine TMAH-Lo¨sung mit 25 Verdu¨nnung bei einer Temperatur von 75◦C.
Die A¨tzrate der {100}-Ebenen liegt bei ca. 22 µm/h bzw. 370 nm/min. Gleichzeitig liegt die
A¨tzrate der {111}-Stoppebenen bei 10 nm/min, folglich wird ein A¨tzratenverha¨ltnis von 37:1
erreicht. Die A¨tzzeit wurde auf 4 min festgelegt. Dadurch wird eine A¨tztiefe in {100}-Ebenen
von 1480 nm erzielt, die nach Gl. 5.11 fu¨r eine vollsta¨ndige O¨ffnung von Gruben mit einer maxi-
malen Breite b von 2090 nm ausreicht. Damit ist eine ausreichende U¨bera¨tzung gesichert, da die
gro¨ßten Gruben eine Breite von 1500 nm erreichen sollen, um ein Gitter mit einer Gitterkonstante
g von 2500 nm und einer Stegbreite s von 1000 nm generieren zu ko¨nnen. Die festgelegte A¨tzzeit
fu¨hrt gleichzeitig zu einer weiteren Verbreiterung der Gruben und somit zu einer Untera¨tzung
der Oxid-Hartmaske (s. Abb. 5.24). Sie ergibt sich aus der A¨tzrate der {111}-Stoppebenen und
betra¨gt 40 nm pro Kante. Verglichen zum gezeichneten Design erha¨lt man damit eine durch die
Prozessierung begru¨ndete Verbreiterung der Grube von insgesamt 160 nm bei der nasschemi-
schen A¨tzung der Hartmaske bzw. 80 nm bei trockenchemischer A¨tzung, die in den Strukturen
der Chrommaske beru¨cksichtigt werden mu¨ssen.
In einem abschließenden Schritt wird nun die Oxid-Hartmaske in gepufferter HF-Lo¨sung ent-
fernt, bevor mittels eines Dampfprozesses die reflektierende und 50 nm dicke Aluminiumschicht
abgeschieden wird. Die Untersuchung der Gitterstrukturen kann aufgrund ihrer geringen Ab-
messungen nur im Raster-Elektronen-Mikroskop (REM) erfolgen. Trotz kalibrierter Messung
sind dabei Messungenauigkeiten im Bereich von 50 nm zu akzeptieren. Es ist erkennbar, dass
eine Stegbreite von 1000 nm bei einer Gitterkonstante von 2500 nm zielgenau erreicht wurde.
Fu¨r die geringere Gitterkonstante von 1600 nm ist die Untera¨tzung der Oxid-Hartmaske deut-
lich zu erkennen. Die Stegbreite liegt nach Abzug der Untera¨tzung von 80 nm bei ca. 600 nm
und damit knapp unter der gewu¨nschten Breite von 650 nm. Es zeigt sich allerdings deutlich,
dass die technologische Realisierung der Stegbreite sehr genau eingestellt werden kann und sich
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im Bereich der Messgenauigkeit des Raster-Elektronen-Mikroskops befindet. Damit ko¨nnen die
zuvor aus der Simulation berechneten Gitterstrukturen zielgenau im Prozess umgesetzt werden.
5.3.2 Herstellung sinusfo¨rmiger Gitterstrukturen
Wie bereits erwa¨hnt, nutzt die Herstellung von sinusfo¨rmigen Gitterstrukturen die oben beschrie-
bene trapezfo¨rmige Grundstruktur als Basis. Von Vorteil ist hierbei, dass diese Grundstruktur
durch die kristallografischen Abha¨ngigkeiten in engen technologischen Parametern hergestellt
werden kann und somit eine ausgezeichnete Basis fu¨r den weiteren Aufbau bietet.
Ausgehend von trapezfo¨rmigen Gitterstrukturen ohne Verspiegelungsschicht wird eine mit 2-
iger Bor- und 4-ger Phosphorkonzentration dotierte Oxidschicht (BPSG) auf die Basisstruktur
abgeschieden. Verwendet wird dafu¨r ein Plasma Enhanced CVD Prozess (PE-CVD), der eine
konforme Abscheidung der Schicht ermo¨glicht. Durch die Dotanten im Oxid wird gleichzeitig
die Schmelztemperatur des Oxids abgesenkt [79]. Eine folgende Ofentemperung von 30 min bei
960◦C schmilzt die Oxidschicht auf, wobei das Oxid in die v-fo¨rmigen Gruben der trapezfo¨rmi-
gen Grundstruktur fließt. Es bildet sich dadurch eine sinusfo¨rmige Gitterstruktur aus, die mit
einer aufgedampften Aluminiumschicht verspiegelt werden kann. Die Form der Sinusstruktur ist
dabei maßgeblich von der trapezfo¨rmigen Basis, der Dicke und den Fließeigenschaften des Oxids
abha¨ngig. Um den zu untersuchenden Parameterraum zu begrenzen, wurde der Temperprozess
bei der Entwicklung mit den oben angegebenen Einstellungen konstant gehalten. Die Optimie-
rung konzentriert sich daher hauptsa¨chlich auf die Einstellung einer fu¨r die Herstellung von
sinusfo¨rmigen Gittern ideal angepassten trapezfo¨rmigen Grundstruktur. Ziel ist es, sinusfo¨rmige
Gitterstrukturen zu entwickeln, die ein optimales Tiefen- zu Periodenverha¨ltnis h/g von 0, 35
aufweisen und gleichzeitig die Sinusform so genau wie mo¨glich abbilden.
Um eine Optimierung der sinusfo¨rmigen Gitterstrukturen durch Prozessanpassungen zu errei-
chen, ist es zuna¨chst erforderlich, die Zielvorgaben der Gitterstruktur genauer zu definieren.
Eine der Grundvoraussetzungen ist die Symmetrie der Sinusform. Obere und untere Halbwelle
des Sinus mu¨ssen dafu¨r im gleichen Verha¨ltnis von 1 : 1 stehen. Dies bedeutet, dass die Halb-
wertsbreite genau der halben Periode betragen muss mit 0, 5 · g bei 0, 5· h. Des Weiteren ist
der Steigungswinkel τ des Sinus, bestimmt am Punkt der halben Strukturtiefe mit 0, 5· h ein
signifikanter Parameter (s. Abb. 5.25). Er la¨sst sich mit trigonometrischen Berechnungen aus
der Sinusgleichung herleiten. Um Sinusformen mit unterschiedlicher Periode (Gitterkonstante)
vergleichen zu ko¨nnen, ist es zweckma¨ßig, die Periode auf den Wert 1 zu normieren. Unter diesen
Voraussetzungen la¨sst sich die ideale Sinusform mit einem Tiefen- zu Periodenverha¨ltnis von 0, 35
angeben zu
f (x) =
0, 35 · g
2
· sin
(
x · 2pi
g
)
(5.13)
Der Steigungswinkel τ bei x = 0 la¨sst sich folglich u¨ber die Ableitung von Gl. 5.13 bestimmen
zu
τ = tan−1
(
f
′
(0)
)
= tan−1 (0, 35 · pi · cos (0)) (5.14)
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Abbildung 5.25: links: Signifikante Parameter zur Ausbildung einer idealen sinusfo¨rmigen Git-
terstruktur; rechts: Sinusfo¨rmige Gitterstrukturen basierend auf trapezfo¨rmigen Grundstrukturen
mit einer Gitterkonstante g von 1600 nm und einer Stegbreite s von 600 nm. Vergleich von
idealen zu hergestellten, sinusfo¨rmigen Gitterstrukturen in Abha¨ngigkeit der Oxiddicke dS
Fu¨r die ideale Sinusform, normiert auf eine Periode von 1, ergibt sich somit ein Wert von 47, 7◦,
wie in Abb. 5.25 gezeigt.
Um die prozesstechnisch bedingte Form der Oxidschicht der idealen Sinusform anzupassen,
sind zuna¨chst die Abscheidebedingungen genauer zu untersuchen. Die verwendete PE-CVD-
Abscheidung des Oxids ergibt eine konforme Abscheidung der unterliegenden trapezfo¨rmigen
Siliziumstruktur. Dabei ist die abgeschiedene Schichtdicke dS abha¨ngig vom Bo¨schungswinkel ξ
der Grundstruktur. Sie verha¨lt sich nach einer Sinusabha¨ngigkeit und kann allgemein beschrieben
werden mit
dS,ξ = dS · sin (ξ) (5.15)
Auf den Oberfla¨chen der Stege scheidet sich die maximale Schichtdicke dS ab, wa¨hrend an der
durch die Kristallstruktur des Siliziums vorgegebenen Bo¨schung der Trapezstruktur mit ξ= 54, 7◦
die Schichtdicke um den Faktor sin(ξ) reduziert ist. Am Grubenboden wachsen die sich von beiden
Seiten bildenden Oxid-Schichten zusammen und erreichen somit wieder die maximale Schichtdi-
cke dS . Dies ergibt sich auch aus trigonometrischer Betrachtung mit
dS,Grube =
dS · sin (ξ)
cos (90− ξ) = dS (5.16)
Die konforme PE-CVD-Abscheidung einer Oxidschicht ist an einer Teststruktur in Abb. 5.26 fu¨r
eine maximale Schichtdicke dS von 300 nm dargestellt. Differenzen gegenu¨ber den hier hergelei-
teten Werten sind durch Messabweichungen bestimmt, da sich das Oxid im Raster-Elektronen-
Mikroskop statisch aufla¨dt und die Kanten der Oxidoberfla¨che nicht genau erfasst werden ko¨nnen.
Grundsa¨tzlich gilt dies fu¨r alle hier dargestellten REM-Messungen von sinusfo¨rmigen Strukturen.
Aus diesem Grund werden folgend die Messwerte im Text mit einer Genauigkeit von 50 nm an-
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Abbildung 5.26: REM-Aufnahme einer BPSG-Schicht auf einer trapezfo¨rmigen Gitterstruktur,
hergestellt durch einen konformen PE-CVD-Prozess
gegeben, in den Graphen sind dagegen die Rohdaten dargestellt. Alle Werte, auch die fu¨r diesen
Fall aus Gl. 5.15 berechnete Schichtdicke dS,ξ an der Bo¨schung mit 244 nm, werden trotzdem
wie in der Messung zu erkennen besta¨tigt.
Betrachtet man nun die Fließeigenschaften des Oxids, ist zuna¨chst zu beachten, dass die ab-
geschiedene Oxid-Schicht physikalisch als eingefrorene Schmelze zu betrachten ist. Wa¨hrend des
Temperprozesses wird die Schmelztemperatur u¨berschritten und das Oxid beginnt zu fließen.
Treibende Kraft fu¨r die Forma¨nderung des Oxids ist dabei nicht die Schwerkraft, da sie aufgrund
der geringen Masse der Oxidschicht vernachla¨ssigt werden kann. Vielmehr sind es Oberfla¨chen-
kra¨fte, die von einer Minimierung der Grenzfla¨che des Oxids zur umgebenden Atmospha¨re getrie-
ben werden [80]. Das energetische Minimum ist erreicht, wenn die Oberfla¨che an der Grenzfla¨che
zur umgebenden Atmospha¨re auf ein absolutes Minimum reduziert ist. In erster Na¨herung wird
davon ausgegangen, dass das Volumen der Oxidschicht dabei unvera¨ndert bleibt. Mathematisch
wird das minimale Verha¨ltnis einer Oberfla¨che zum Volumen bzw. eines Umfangs zur Fla¨che
durch die isoperimetrische Ungleichung beschrieben [81]. Sie besagt, dass dieses Minimum durch
die Kugelform bzw. den Kreis gegeben ist. Jede abweichende Form erho¨ht dieses Verha¨ltnis. Wa¨re
das Oxid also vollsta¨ndig von der Atmospha¨re umgeben, wu¨rde sich unter Vernachla¨ssigung wei-
terer Kra¨fte eine Kugelform ausbilden.
Fu¨r die Betrachtung des abgeschiedenen Oxids ist zuna¨chst zu beachten, dass die Adha¨sions-
kra¨fte zum unterliegenden Silizium sta¨rker sind als die wirkenden Oberfla¨chenkra¨fte. Es kommt
also zu keiner Zeit zu einer Ablo¨sung des Oxids. Dies bedeutet, dass das energetische Minimum
der Oxidform bei einer glatten Oberfla¨che erreicht ist, die sich u¨ber die gesamte abgeschiedene
Fla¨che erstreckt.
Bei Analyse der Topologie des Oxids nach der PE-CVD-Abscheidung ergibt sich eine Topo-
logie innerhalb der Gitterfla¨che lediglich quer zur Gitterstruktur. In diesem besonderen Fall
kann die Forma¨nderung des Oxids wa¨hrend der Temperung also auf ein 2-dimensionales Pro-
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blem beschra¨nkt werden. Wie bereits erwa¨hnt, besitzt der Kreis im 2-dimensionalen Raum das
minimalste Umfang-zu-Fla¨chen-Verha¨ltnis. Sein Umfang wird dabei durch die Sinusform be-
schrieben. U¨bertragen auf die Topologie des Oxids bedeutet dies, dass die Oberfla¨che bestrebt
ist eine Sinusform anzunehmen und gleichzeitig die Amplitude zu verringern, bis dadurch eine
glatte Oberfla¨che und damit das energetische Minimum erreicht ist. Die Sinusform bildet sich also
aus energetischen Gru¨nden aus und muss nicht zwingend durch die unterliegende trapezfo¨rmige
Struktur vorgegeben werden.
Die Geschwindigkeit der Formvera¨nderung ha¨ngt signifikant von der Temperatur und der Dau-
er des Ofenprozesses sowie von der Viskosita¨t und der Schichtdicke des Oxids ab. Wie bereits
erwa¨hnt, wurden die Temperprozesse, wie auch die Zusammensetzung des Oxids und damit die
Viskosita¨t konstant gehalten, um den Parameterraum fu¨r die Entwicklung einzuschra¨nken. De-
taillierte Untersuchungen zu diesen Parametern wurden in dieser Arbeit deshalb nicht weiter
verfolgt. Der Einfluss der Schichtdicke wurde allerdings als vera¨nderlicher Parameter aus dieser
Gruppe gewa¨hlt, und zur Entwicklung der sinusfo¨rmigen Gitterstrukturen verwendet. Zusam-
men mit der Variation der Stegbreite s, der Gitterkonstante g und der Grubeno¨ffnung bzw. -tiefe
schließt sie damit den zur Entwicklung verwendeten Parameterraum ab.
Um zuna¨chst den Einfluss der Grubengro¨ße zu untersuchen, wurden trapezfo¨rmige Gitterstruk-
turen mit einer Gitterkonstante von 1600 nm und 2500 nm und einer variierenden Stegbreite
s hergestellt, auf die eine 300 nm dicke Oxid-Schicht abgeschieden und bei 960◦C fu¨r 30 min
getempert wurde. Trotz einer Variation der Grubenbreite von 950 nm bis 1450 nm (s. Abb. 5.27)
zeigte sich unabha¨ngig der Gitterkonstante, dass die Verrundung am Grubenboden fu¨r alle Vari-
anten identisch ist. Dies gilt sowohl fu¨r die Fu¨llho¨he am Grubenboden, die mit 450 nm gemessen
wurde, wie auch fu¨r die sich ausbildende verrundete Form des Oxids in diesem Bereich. Der
Steigungswinkel blieb unvera¨ndert und verla¨uft weiterhin parallel zum Bo¨schungswinkel der tra-
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Abbildung 5.27: Einfluss der Grubengro¨ße auf Formeigenschaften des BPSG nach Temperung
bei 900◦C und 30 min fu¨r eine Gitterkonstante von 1600 nm (links) und 2500 nm (rechts). Die
BPSG-Schichtdicke im Grubenboden zeigt keine Abha¨ngigkeit zur Grubengro¨ße und Gitterkon-
stante
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Abbildung 5.28: links: Sinusfo¨rmige Verrundung von BPSG bei einer Anfangsschichtdicke von
300 nm und einer Gitterkonstante von 1600 nm; rechts: Sinusfo¨rmige Verrundung von BPSG
bei einer Anfangsschichtdicke von 350 nm und einer Gitterkonstante von 1600 nm
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Abbildung 5.29: links: Sinusfo¨rmige Verrundung von BPSG bei einer Anfangsschichtdicke von
400 nm und einer Gitterkonstante von 1600 nm; rechts: Sinusfo¨rmige Verrundung von BPSG
bei einer Anfangsschichtdicke von 500 nm und einer Gitterkonstante von 1600 nm
pezfo¨rmigen Grundstruktur mit 54, 7◦. Ebenfalls erkennbar ist, dass auch die Oxid-Schichtdicke
auf dem Steg fu¨r alle Varianten unvera¨ndert bleibt. Allein an den konvexen Kanten erfolgt eine
Verrundung der Grundstruktur.
Ableitend aus diesen Ergebnissen wurde fu¨r eine Gitterkonstante von 1600 nm und identischen
Temperbedingungen (960◦C, 30 min) die Oxid-Schichtdicke in Stufen von 300 nm, 350 nm,
400 nm und 500 nm variiert (s. Abb. 5.28/5.29). Dabei erho¨ht sich die Fu¨llho¨he in den Gruben
unter Beru¨cksichtigung der Messgenauigkeit zuna¨chst a¨quidistant um 150 nm pro 50 nm Zu-
wachs an Schichtdicke. Es ergeben sich somit Fu¨llho¨hen von 450 nm, 600 nm und 750 nm. Erst
ab einer Schichtdicke von 500 nm sinkt der Zuwachs an Schichtho¨he und erreicht einen redu-
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zierten Wert von 950 nm. Grund hierfu¨r ist, dass die Grube bei dieser Schichtdicke vollsta¨ndig
gefu¨llt ist und sich der weiterhin bestehende Ho¨henunterschied nun langsamer ausgleicht. Par-
allel wurden Vergleichsmessungen an vera¨nderten Gitterkonstanten bis 2500 nm und auch an
vera¨nderten Grubeno¨ffnungen getestet. Sie zeigten bei gleichen Oxiddicken dabei keine messba-
ren Unterschiede. U¨berschreitet die Fu¨llho¨he also nicht die Grubeno¨ffnung, so ist sie allein von
der Schichtdicke des abgeschiedenen Oxids abha¨ngig und wird nicht von der Gro¨ße der Grube
oder der Gitterkonstante beeinflusst.
Betrachtet man den Steigungswinkel γ der sinusfo¨rmigen Struktur, so beginnt er sich zu a¨ndern,
sobald die Fu¨llho¨he ca. 100 nm unterhalb der Grubeno¨ffnung liegt. An diesem Punkt tritt neben
der Minimierung des Ho¨henunterschieds nun auch die Angleichung zu einer idealen Sinusstruk-
tur auf. In Abb. 5.25 sind die Realformen der erzeugten sinusfo¨rmigen Gitterstrukturen fu¨r eine
Gitterkonstante von 1600 nm und einer Stegbreite von 600 nm bei gleichzeitig variierten Oxiddi-
cken dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass die reale Form sich mit steigender Oxiddicke der
idealen Sinusform angleicht. Die normierte Halbwertsbreite der oberen Halbwelle co sinkt dabei
von 0, 62 u¨ber 0, 58 auf 0, 56 ab (ideale Sinusstruktur: 0, 5). Allerdings verringert sich gleichzeitig
auch die Gittertiefe. Sie erreicht bei bester Anna¨herung nur noch ein Verha¨ltnis von Gittertiefe
zu Gitterkonstante h/g von 0, 2 (Zielwert aus Simulation: 0, 35).
Um die Struktur weiter zu optimieren und sich weiter an die aus der Simulation berechneten
Werte (h/g: 0, 35, normierte Halbwertsbreite: 0, 5) anzuna¨hern, sind deshalb zusa¨tzliche Anpas-
sungen notwendig. Zum Einen muss die Stegbreite minimiert werden, um die Halbwertsbreite
schon vor Beginn der Temperung hinsichtlich der zu erreichenden Sinusstruktur zu verbessern.
Gleichzeitig muss die Oxiddicke weiter erho¨ht werden, da mit einer Verringerung der Stegbreite
auch die Grubentiefe der trapezfo¨rmigen Grundstruktur steigt. Ideal wa¨ren aus diesem Grund
Strukturen mit einer Stegbreite von ca. 100 nm bis 300 nm und einer Oxiddicke von ca. 500 nm
bis 700 nm.
Es zeigt sich zusammenfassend, dass die Herstellung von sinusfo¨rmigen Gitterstrukturen, die
die simulierten Ziel-Werte so gut als mo¨glich erfu¨llen, nur durch eine genaue Prozesskontrol-
le und hohem Optimierungsaufwand erreicht werden kann. Im Vergleich zu trapezfo¨rmigen wie
auch geblazten Gitterstrukturen sind die Anforderungen folglich deutlich anspruchsvoller. Dies
ist insbesondere fu¨r ausbeuterelevante Aspekte der Gitterherstellung zu beachten.
5.3.3 Herstellung von geblazten Gitterstrukturen
Der Herstellungsprozess von geblazten Gittern ist identisch zu den zuvor beschriebenen tra-
pezfo¨rmigen Gitterstrukturen. Die unterschiedliche Ausbildung der A¨tzgrube ist allein durch
die Kristallorientierung des verwendeten Siliziummaterials vorgegeben. Da diese Sondersubstra-
te nur schwer gewerblich erha¨ltlich sind, musste der grundsa¨tzliche Nachweis der Herstellbarkeit
mit Substraten durchgefu¨hrt werden, die eine Siliziumoberfla¨che mit 9◦ Kippung zur {111}-
Stoppebene aufweisen. Dies entspricht gleichzeitig einem Blazewinkel von 9◦.
Wie bereits in den Simulationen (vgl. Kap. 5.2.3) gezeigt, ko¨nnen mit diesem Blazewinkel nicht
die fu¨r die Zielspezifikationen des miniaturisierten NIR-Spektrometers notwendigen Gitterkon-
78
5.3 Analyse des Herstellungsverfahrens fu¨r mikromechanische Beugungsgitter
Abbildung 5.30: REM-Aufnahme einer hergestellten, geblazten Gitterstruktur bei einer Gitterkon-
stante von 3650 nm und einem Blazewinkel von 9◦
stanten erreicht werden, die nur mit Blazewinkeln von 22◦ bzw. 25◦ realisiert werden ko¨nnen.
Stattdessen ergeben sich fu¨r eine optimale Beugungseffizienz nun erho¨hte Gitterkonstanten von
3650 nm fu¨r den Wellenla¨ngenbereich von 900 nm - 1800 nm bzw. 5650 nm fu¨r den Wellenla¨ngen-
bereich von 1250 nm - 2500 nm. Ein Einsatz im miniaturisierten NIR-Spektrometer ist somit nur
bei Anpassung des Blazewinkels sinnvoll, die grundsa¨tzliche Machbarkeit der Herstellung konnte
aber trotzdem nachgewiesen werden.
In Abb. 5.30 ist eine REM-Aufnahme einer hergestellten, geblazten Gitterstruktur dargestellt.
Die Ausformung der geblazten Strukturen ist durch die Lage der {111}-Stoppebenen im Substrat
vorgegeben. Die A¨tzung stoppt vergleichbar zu trapezfo¨rmigen Gitterstrukturen selbststa¨ndig.
Die Stegbreite wird durch die Strukturabmessungen der Hartmaske vorgegeben, durch eine nach-
folgende, gezielte U¨bera¨tzung in TMAH kann zusa¨tzlich eine Feinjustage der Stegbreite realisiert
werden.
Vergleichbar zu trapezfo¨rmigen Gitterstrukturen ist auch in diesem Fall die Prozesskontrolle
einfach. Die zuvor simulierten Strukturen ko¨nnen bei Verfu¨gbarkeit der speziellen Kristallorien-
tierungen in hoher Genauigkeit nachgebildet und in den Prozess abgebildet werden.
5.3.4 Entwicklung spezieller Kontrollstrukturen zur Prozessu¨berwachung
Alle zur Entwicklung der Gitterstrukturen bereits beschriebenen Analysen wurden mit Hilfe
von Messungen am Raster-Elektronen-Mikroskop durchgefu¨hrt. Diese Analysen erfordern die
Zersto¨rung der Gitterstrukturen durch gezielte Bru¨che und einen erheblichen, nicht automatisier-
baren Messaufwand. Um diesen Aufwand in der Herstellung mikromechanischer Beugungsgitter
zu minimieren, wurden geeignete Kontrollstrukturen entwickelt, die zersto¨rungsfrei verwendet
werden ko¨nnen und durch eine rein visuelle Inspektion mittels Mikroskopie ausgewertet werden.
In Abb. 5.31 sind Kontrollstrukturen zur U¨berwachung der erreichten A¨tztiefe in Gruben ab-
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gebildet. Dazu werden quadratische O¨ffnungen in eine Oxidmaske gea¨tzt, deren Kantenla¨nge
von 0, 6 µm bis 5, 8 µm mit einer Schrittweite von 200 nm variiert. Um die Gro¨ße der O¨ffnungen
leicht ablesen zu ko¨nnen, sind Nonien in Form von kleinen Quadraten an der Unterseite der
Kontrollstruktur eingebracht. Jede Spalte der Struktur beginnt von unten nach oben mit einem
Zuwachs der Kantenla¨nge von 0 nm bis 800 nm bei einer Schrittweite von 200 nm. Von links
nach rechts erho¨ht sich die Kantenla¨nge pro Spalte um jeweils 1000 nm.
Wa¨hrend der Gitterstrukturierung mittels TMAH werden auch die offenliegenden Kontrollstruk-
turen in die Tiefe gea¨tzt. Je gro¨ßer die Kantenla¨nge, desto la¨nger die A¨tzzeit, bis die quadrati-
schen O¨ffnungen nur noch von {111}-Stoppebenen begrenzt sind. Nicht vollsta¨ndig geo¨ffnete Kon-
trollstrukturen sind am Boden von einer zuru¨ckbleibenden {100}-orientierten Ebene begrenzt.
Im Streulicht des Mikroskops sind diese Ebenen deutlich als helle Lichtpunkte erkennbar (s. Abb.
5.31). Vollsta¨ndig frei gea¨tzte O¨ffnungen erscheinen dagegen dunkel, da die {111}-Stoppebenen
in einem Winkel von 54, 7◦ zur Oberfla¨che geneigt sind. Die A¨tztiefe liegt daher genau zwischen
der gro¨ßten, vollsta¨ndig gea¨tzten quadratischen O¨ffnung und der Folgenden und kann damit rein
optisch auf einen Wert mit einer Genauigkeit von 200 nm bestimmt werden. So kann die absolute
A¨tztiefe vermessen und gleichzeitig sichergestellt werden, dass die hergestellten Gitterstrukturen
vollsta¨ndig geo¨ffnet sind.
Die Kontrolle der Untera¨tzung der Hartmaske bei der Gitterstrukturierung, die maßgeblich die
Einstellung der Stegbreite ermo¨glicht, ist ein weiterer wichtiger Parameter fu¨r die Herstellung mi-
kromechanischer Beugungsgitter. Hierzu wurde eine Kontrollstruktur entwickelt, die in Abb. 5.32
dargestellt ist. Sie besteht aus Bereichen sich gegenu¨berstehender, geo¨ffneter Balkenstrukturen,
deren Abmessung der Grubenbreite b der Gitterstruktur, festgelegt durch die Oxid-Hartmaske,
entspricht. Die gegenu¨berliegenden Balkenstrukturen haben an ihren Enden einen durch das
Design festgelegten Abstand zueinander, beginnend von 0 nm bis 400 nm, der sich in 40 nm
20 µmNonius
Größendifferenz 200nm
Größendifferenz 1µm
Vollständig geöffnete
Grube
{100}-Kristallebenen
am Grubenboden (hell)
Abbildung 5.31: links: Funktionsweise und Skala der entwickelten Kontrollstruktur zur mikro-
skopischen U¨berwachung der anisotropen A¨tztiefe durch nasschemisches A¨tzen von einkristal-
linem Silizium mittels TMAH; rechts: Bewertbare Kontrollstruktur nach A¨tzung im Mikroskop.
Vollsta¨ndig geo¨ffnete Quadrate erscheinen durch die Lage der {111}-Kristallebenen dunkel, sons-
tige durch die am Grubenboden verbleibende {100}-Kristallebene hell
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∆z
∆z ∆z
∆z
Start der beschleunigten
Unterätzung bei Gruben-
kontakt
Zustand nach 
fortgeschrittener
Ätzzeit
Abbildung 5.32: links: Strukturierte Oxid-Hartmaske der Kontrollstruktur zur mikroskopischen
U¨berwachung der lateralen Untera¨tzung mit konstanten Absta¨nden ∆z; rechts: REM-Aufnahme
nach der nasschemischen, anisotropen A¨tzung in TMAH. Durch die laterale A¨tzung der {111}-
Kristallebenen beru¨hren sich gegenu¨berliegende Gruben, die A¨tzrate steigt an diesen Stellen
sprunghaft an. Freigelegte Bereiche erscheinen dunkel, helle Bereiche sind noch nicht untera¨tzt
Nonius der Unterätzung
Erhöhung des Abstands ∆z
Beschleunigte 
Unterätzung
durch berührende 
Gruben
Abstand ∆z ausreichend für
weiterhin getrennte Gruben
Abbildung 5.33: links: Mikroskopaufnahme nach der nasschemischen, anisotropen A¨tzung in
TMAH. Der Nonius kennzeichnet die Absta¨nde lateraler Untera¨tzung ∆z, in ansteigenden
Schritten von 40 nm. In hellen Bereichen ist die A¨tzung fortgeschritten, die laterale Untera¨tzung
ist mikroskopisch sichtbar; rechts: Mikroskopische Nahaufnahme des messtechnisch relevanten
Bereichs zur Bestimmung der lateralen Untera¨tzung
Abschnitte unterteilt. Zur optischen Begutachtung ist an der unteren Seite der Kontrollstruktur
wiederum ein Nonius mit quadratischen O¨ffnungen eingefu¨gt. Große Quadrate stehen dabei fu¨r
einen Abstand in je 100 nm Schritten, kleine fu¨r je 10 nm Schritte. Damit ist der Abstand der
Balkenstrukturen optisch im Mikroskop ablesbar.
A¨quivalent zu den Gitterstrukturen, werden die Balkenstrukturen der Kontrollstruktur mit der
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A¨tzrate der {111}-Stoppebenen unterhalb der Oxid-Hartmaske verbreitert. Beru¨hren sich nun die
gegenu¨berliegenden Balkenstrukturen durch die fortschreitende Untera¨tzung der Oxid-Hartmaske,
so entstehen konvexe Ecken, die fu¨r die TMAH-Lo¨sung Bereiche unterschiedlichster Kristallori-
entierung darstellen. Dadurch erho¨ht sich die A¨tzrate des Siliziums schlagartig, die Untera¨tzung
steigt deutlich an und die Stege zwischen den Balkenstrukturen werden beschleunigt angegriffen
und entfernt. So entstehen Bereiche erho¨hter Reflektivita¨t im Vergleich zu weiterhin getrenn-
ten und durch {111}-Ebenen begrenzten Balkenstrukturen, die im Mikroskop bewertet werden
ko¨nnen. Die zu bestimmende Untera¨tzung liegt somit genau zwischen Bereichen mit und gerade
noch ohne optisch erkennbaren A¨tzangriff. Sie kann also mit einer Genauigkeit von nur 40 nm
im Mikroskop bestimmt werden (s. Abb. 5.33). Da diese Kontrollen zersto¨rungsfrei durchgefu¨hrt
werden, ist grundsa¨tzlich auch eine Nacha¨tzung als Prozessstabilisierung mo¨glich. Gezielte Steg-
breiten mit einer Genauigkeit von 40 nm Toleranz in der Breite ko¨nnen so mit geringem Aufwand
kontrolliert hergestellt werden.
5.3.5 Eigenschaften der Aluminium-Verspiegelungsschicht
Die Aluminiumschicht, die als Verspiegelung auf die Gitterstrukturen aufgebracht wird, ist durch
eine Siliziumoxid-Du¨nnschicht gekapselt und wird durch einen Elektronen-Bedampfungsprozess
abgeschieden. Dieser Prozess ist nahezu konform, die abgeschiedene Aluminiumschicht gleicht
sich so ideal der Grundstruktur des Gitters an. Um eine mo¨glichst hohe Effizienz der Gitter zu
realisieren, muss die Dicke der Schicht so abgestimmt sein, dass sie fu¨r den eingesetzten Wel-
lenla¨ngenbereich von 900 nm bis 2500 nm optisch dicht ist und eine mo¨glichst hohe Reflektivita¨t
aufweist. Dies muss insbesondere unter den verwendeten Einfallswinkeln α zwischen 7◦ und 27◦
gegeben sein (vgl. Tab. 4.4). Hierfu¨r wurden Simulationen in Abha¨ngigkeit des Einfallswinkels
und der Aluminiumschichtdicke durchgefu¨hrt (s. Abb. 5.34). Wa¨hrend A¨nderungen des Einfalls-
winkels keinen Einfluss auf die Reflektivita¨t zeigen, sinkt die Reflektivita¨t signifikant unterhalb
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Abbildung 5.34: links: Simulierte Reflektivita¨t der Aluminium-Verspiegelungsschicht in Abha¨ngig-
keit der Wellenla¨nge und des Einfallswinkels entsprechend dem im miniaturisierten NIR-
Spektrometer verwendeten Messwinkelbereich αmin bis αmax. Eine Vera¨nderung der Reflektivita¨t
innerhalb der hier gewa¨hlten Parameter ergibt sich nicht; rechts: Simulierte Reflektivita¨t der
Aluminium-Verspiegelungsschicht in Abha¨ngigkeit der Wellenla¨nge und der Aluminiumschicht-
dicke dS fu¨r einen festen Einfallswinkel α. Die Reflektivita¨t sinkt erst signifikant unterhalb einer
Dicke von 20 nm.
82
5.3 Analyse des Herstellungsverfahrens fu¨r mikromechanische Beugungsgitter
einer Aluminiumschichtdicke von 30 nm. Um eine hohe Reflektivita¨t zu sichern und gleichzeitig
einen ausreichenden Puffer fu¨r Prozesschwankungen zu gewa¨hrleisten, wurde deshalb die Alumi-
niumschichtdicke auf 50 nm festgelegt.
Zusa¨tzlich wurde die Rauigkeit von hergestellten trapezfo¨rmigen Gitterstrukturen mit Aluminium-
Verspiegelung mithilfe eines Atomic Force Microscopes (AFM) vermessen. Dafu¨r wurde eine
Fla¨che von 25 µm2 abgetastet und die Oberfla¨chenrauigkeit bestimmt (s. Abb. 5.34). Maßge-
bend fu¨r die Rauigkeit ist der Aluminium-Siliziumoxid-Stapel, da das unterliegende Silizium
durch den A¨tzstopp auf den {111}-Kristallebenen eine nahezu ideal glatte Oberfla¨che aufweist.
Fu¨r den Stapel ergibt sich ein gemessener RMS-Wert der Oberfla¨chenrauigkeit von 2, 5 nm. Fu¨r
die Geringste zur Messung eingesetzte Wellenla¨nge von 900 nm ist dies ein Faktor von 360,
Einflu¨sse durch optische Streuung ko¨nnen somit in guter Na¨herung vernachla¨ssigt werden.
5.3.6 Herstellungsprozess mikromechanischer Beugungsgitter
Die Herstellung der mikromechanischen Beugungsgitter basiert auf einem weiterentwickelten Pro-
zess fu¨r resonante Mikrospiegel [52]. Zur Realisierung der mikromechanischen Beugungsgitter sind
allerdings signifikante Anpassungen an den Herstellungsprozess notwendig, der die speziellen An-
forderungen zur technologischen Integration der Gitterstrukturen beru¨cksichtigt und erfu¨llt. Ziel
ist die Integration aller drei in dieser Arbeit vorgestellten Gittervarianten in den Fertigungspro-
zess.
Die Herstellung startet mit 675 µm dicken Silicon-On-Insulator Wafern (SOI), deren einkristal-
line Deckschicht eine Dicke von 30 µm aufweist (s. Abb. 5.35-1). Die Deckschicht ist mit Bor
dotiert bei einem spezifischen Widerstand von 0, 025 Ωcm, um einen ausreichenden elektrischen
Kontakt zu gewa¨hrleisten. In einem ersten Schritt werden mittels tiefem reaktiven Ionena¨tzen
(DRIE) Gra¨ben mit einer Breite von 1 µm durch die Deckschicht gea¨tzt [82], [83]. Die Gra-
bena¨tzung stoppt selektiv auf der vergrabenen Oxidschicht und stellt somit die elektrische Isola-
tion zwischen Bereichen unterschiedlicher Potenziale auf dem Chip sicher (s. Abb. 5.35-2). Eine
folgende Ofenoxidation, bei der eine Oxidschicht mit einer Dicke von 180 nm erzeugt wird, sichert
eine homogene Isolation. Durch eine 1000 nm dicke Polysilizium-Schicht, abgeschieden mittels
Low-Pressure CVD, werden die Gra¨ben gefu¨llt ohne die Isolationseigenschaft zu beeintra¨chtigen
(s. Abb. 5.35-3).
Um das abgeschiedene Polysilizium von der Waferoberfla¨che zu entfernen, wird ein Chemical-
Mechanical-Polishing (CMP) Prozess verwendet, der selektiv zur unterliegenden Oxidschicht
stoppt. Dieses Oxid wird anschließend nasschemisch durch eine gepufferte Flusssa¨ure-Lo¨sung
(HF) entfernt (s. Abb. 5.35-4). Es folgt die Herstellung der Gitterstrukturen, indem zuna¨chst
eine 90 nm dicke Oxidschicht als A¨tzhartmaske aufgebracht wird. Mittels eines RIE-Prozesses
wird sie selektiv zur unterliegenden Deckschicht aus einkristallinem Silizium strukturiert und da-
bei der Bereich des Beugungsgitters festgelegt. Durch eine TMAH-A¨tzung von ca. 4 min werden
die trapezfo¨rmigen Gitterstrukturen, wie bereits in Kap. 5.3.1 beschrieben, in die Deckschicht
u¨bertragen. Die Hartmaske wird anschließend in einer nasschemischen HF-Lo¨sung entfernt (s.
Abb. 5.35-5a).
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Abbildung 5.35: Prozessablauf zur Herstellung mikromechanischer Beugungsgitter
Im Fall von sinusfo¨rmigen Gitterstrukturen folgt hier ein technologischer Einschub durch eine
weitere PE-CVD Abscheidung des bor- und phosphordotierten Oxids mit anschließender Tempe-
rung (s. Kap. 5.3.2). Um das formgebende Oxid vor nachfolgenden Prozessschritten zu schu¨tzen,
wird zusa¨tzlich Siliziumnitrid (Si3N4) als Schutzschicht abgeschieden. Die Gitterstrukturen wer-
den mithilfe einer weiteren PE-CVD Oxid-Hartmaske geschu¨tzt, die restliche auf dem Wafer
befindliche Nitridschicht wird in Phosphorsa¨ure gea¨tzt. Die Oxid-Hartmaske wird abschließend
durch eine HF-Lo¨sung vollsta¨ndig entfernt. Damit ist der Einschub fu¨r die Herstellung von si-
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nusfo¨rmigen Gitterstrukturen abgeschlossen (s. Abb. 5.35-5b).
Nach einer weiteren Abscheidung von 650 nm PE-CVD Oxid, die als Isolationsschicht der spa¨te-
ren Metallleitbahnen zur Deckschicht aus einkristallinem Silizium dient, erfolgt die Strukturie-
rung der Kontaktfenster. Hierzu wird die Oxidschicht durch einen RIE-Prozess an den Kontakt-
stellen zur Deckschicht geo¨ffnet. Durch einen Sputterprozess von 700 nm dickem Aluminium und
einen trockenchemischen RIE-Prozess werden die Kontakte, die Metallleitbahnen und die Bond-
pads auf dem Chip generiert. In diesem Stadium ist eine elektrische Kontrolle der Leitbahnen
und auch der Isolationsgra¨ben mo¨glich, um die elektrische Funktionalita¨t des Chips zu u¨ber-
pru¨fen. Abschließend wird eine weitere 400 nm dicke PE-CVD Oxidschicht abgeschieden, die die
Leitbahnen verkapselt und sie vor umweltbedingten Einflu¨ssen im Betrieb des Chips schu¨tzt (s.
Abb. 5.35-6).
Vorbereitend fu¨r den na¨chsten Prozessschritt, wird die Vorderseite mit einer Lackschicht u¨berzo-
gen und mittels einer Temperung bei 160◦C ausgeha¨rtet. Die Ru¨ckseite der Wafer wird folgend auf
eine Dicke von ca. 400 µm zuru¨ckgeschliffen, wobei alle auf der Ru¨ckseite befindlichen Restschich-
ten, die durch Ofen- und LP-CVD-Prozesse abgeschieden wurden, ebenfalls entfernt werden. Die
Lackmaske auf der Vorderseite der Wafer wird durch einen Plasmaschritt ru¨ckstandslos gea¨tzt.
Wiederum auf die Ru¨ckseite wird nun ein fu¨r die folgende Ru¨ckseitenstrukturierung beno¨tigte
Hartmaske aus PE-CVD Oxid und PE-CVD Nitrid aufgebracht (s. Abb. 5.35-7).
In einem folgenden Schritt wird die Gitteroberfla¨che, die durch Oxid der verwendeten Kapselung
der Metallleitbahnen bedeckt ist, mit einer nasschemischen A¨tzung in HF-Lo¨sung freigelegt. Die-
se A¨tzung stoppt bei trapezfo¨rmigen Gitterstrukturen selektiv zum Silizium der Deckschicht, bei
sinusfo¨rmigen Gitterstrukturen selektiv zur Siliziumnitridschicht, die aus diesem Grund zuvor
im Herstellungsprozess als Schutz der unterliegenden verrundeten bor- und phopsphordotierten
Oxidschicht abgeschieden wurde. Folgend wird die auf der Ru¨ckseite befindliche Hartmaske durch
einen RIE-Prozess strukturiert (s. Abb. 5.35-8) und dadurch in Bereichen unterhalb der spa¨ter
beweglichen Gitterspiegelplatte geo¨ffnet.
In einem Bedampfungsschritt wird auf der Vorderseite eine 50 nm dicke Aluminium-Verspie-
gelungsschicht aufgebracht und durch einen nasschemischen A¨tzprozess in HF-Lo¨sung von der
restlichen Oberfla¨che des Wafers entfernt (s. Abb. 5.35-9). Das durch die Kapselung verbliebene
Oxid wird auf der Chipoberfla¨che mit Ausnahme der Leitbahnen durch einen RIE-Prozess besei-
tigt. Es wird eine Lackschicht aufgebracht, die fu¨r die spa¨ter folgende Tiefena¨tzung der Gra¨ben
zur mechanischen Freilegung der beweglichen Gitterspiegelplatte beno¨tigt wird. Der Wafer wird
in eine nur zur Ru¨ckseite geo¨ffneten Teflonbox eingebaut, um die empfindliche Lackschicht auf
der Vorderseite fu¨r den folgenden nasschemischen A¨tzprozess zu schu¨tzen.
In TMAH wird das Tra¨gersubstrat des Wafers an den durch die Ru¨ckseiten-Hartmaske definier-
ten Bereichen anisotrop bis zur vergrabenen Oxidschicht geo¨ffnet. Das nun freigelegte Oxid wird
anschließend in einer gepufferten HF-Lo¨sung entfernt (s. Abb. 5.35-10). Die Wafer werden dann
aus der Teflonbox ausgebaut. Die auf der Vorderseite befindliche Lackmaske nutzend, werden
die Gra¨ben zur mechanischen Freilegung der Gitterspiegelplatte mittels DRIE durch die Deck-
schicht aus einkristallinem Silizium gea¨tzt. Damit ist der Fertigungsprozess abgeschlossen und die
Chips sind nun voll einsatzfa¨hig (s. Abb. 5.35-11). Durch einen speziell angepassten Waferprober
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Abbildung 5.36: Mikroskopische Aufnahme eines gefertigten mikromechanischen Beugungsgitters
mit einer quadratischen Gitterspiegelplatte von 3 x 3 mm2. Vergro¨ßert: REM-Aufnahmen von
einer Balkenfeder, der Kammelektroden und der Gitterstruktur
ko¨nnen sie in noch ungesa¨gtem Zustand auf die elektrische und mechanische Funktionsfa¨higkeit
getestet werden und somit Chips fu¨r den folgenden Vereinzelungs- und Aufbauprozess selektiert
werden.
Vergleichbar zu den hier beschriebenen trapezfo¨rmigen Gitterstrukturen ko¨nnen ohne Prozessa¨nde-
rungen auch geblazte mikromechanische Beugungsgitter hergestellt werden. Zu beachten ist dabei
allerdings, dass die Oxidationsrate des Siliziums von der Kristallrichtung abha¨ngig ist, und die
Oxidationsprozesse deshalb der ho¨heren Rate [84] anzupassen sind. Zudem fu¨hrt die Verwen-
dung von Wafern mit spezieller Kristallorientierung zu einer A¨nderung des mittleren Schubmo-
duls Gm in der Balkenfeder (vgl. Kap. 4.1), das bei der Dimensionierung des mikromechanischen
Beugungsgitters beru¨cksichtigt werden muss. Auf die sonstige Fertigung, inklusive der DRIE-
Prozesse, hat die vera¨nderte Kristallorientierung an der Siliziumoberfla¨che keinen Einfluss.
In Abb. 5.36 ist ein Bild eines gefertigten mikromechanischen Beugungsgitters dargestellt. Die mi-
kroskopische Aufnahme zeigt die Oberfla¨che des Chips in einer Vergro¨ßerung mit Faktor 2, 5. Der
Federbereich, die gefertigten Antriebselektroden, wie auch die Gitterstrukturen sind vergro¨ßert
abgebildet.
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In diesem Kapitel werden die hergestellten mikromechanischen Beugungsgitter hinsichtlich der
optischen und mechanischen Eigenschaften charakterisiert. Dies beinhaltet die Messung der spek-
tralen Beugungseffizienz, der Planarita¨t der Gitterspiegelplatte als auch die Schwingungseigen-
schaften, die Amplitude, die Frequenz und Untersuchungen zur mechanischen Schockbelastung.
Alle hier aufgefu¨hrten Aspekte werden sowohl an den Daten der vorangegangenen Dimensionie-
rung gespiegelt als auch auf Konsistenz mit den festgelegten Zielspezifikationen untersucht.
6.1 Optische Analyse der mikromechanischen Beugungsgitter
6.1.1 Spektrale Beugungseffizienz
Eine der wichtigsten Eigenschaften der hergestellten mikromechanischen Beugungsgitter ist die
erreichte, spektrale Beugungseffizienz. Hierzu wurde speziell ein Messaufbau konzipiert und rea-
lisiert, der eine detaillierte Messung ermo¨glicht (s. Abb. 6.1). Um die Messergebnisse und damit
die spezifischen Eigenschaften der hergestellten Gitter mit Referenzgittern bzw. Werten aus der
Literatur vergleichen zu ko¨nnen, ist es wichtig, die allgemeinen Definitionen der Beugungseffizi-
enz einzuhalten (vgl. Kap. 5.2). Dies bedeutet fu¨r die Messung, dass sowohl Messabweichungen,
hervorgerufen durch den Messaufbau, als auch Abweichungen durch die Begrenzung der Gitter-
fla¨che auf 3 mm aus der Effizienzberechnung auszunehmen sind. Auf diesen Umstand wird noch
im Weiteren des Kapitels eingegangen.
Der optische Messaufbau (s. Abb. 6.2) besteht aus einem Monochromator, der monochroma-
tisches Licht im Bereich von 300 nm bis 3000 nm bei einer maximalen Auflo¨sung von 2 nm
zur Verfu¨gung stellen kann. Am Ausgang des Monochromators ist ein Chopper-Rad installiert,
dass das Licht mit einer festgelegten Frequenz von 250 Hz moduliert, indem es die Lichtquel-
le zeitweise abschattet. Im Anschluss befindet sich ein parabolischer Off-Axis-Spiegel, der ohne
chromatische Abberationen das Lichtstrahlbu¨ndel auf einen Durchmesser von ca. 2, 5 mm kolli-
miert. Damit ist das Lichtstrahlbu¨ndel kleiner als die minimal beleuchtbare effektive Gitterfla¨che
von 2, 67 mm (vgl. Abb. 4.3). Eine Beleuchtung außerhalb der Gitterfla¨che ist damit zu jedem
Zeitpunkt ausgeschlossen (Streulichtminimierung).
Um die Effizienz der beiden Polarisationsrichtungen (TE, TM) messen zu ko¨nnen, wurde folgend
ein Polarisator in den optischen Strahlengang integriert, der wahlweise auf die zu messende Po-
larisationsrichtung eingestellt werden kann. Im Anschluss befindet sich ein Strahlteiler, der einen
Teil des Lichts unter einem Winkel von 90◦ auf einen Referenz-Fotodetektor DB ablenkt. Das
restliche Licht trifft auf das zu vermessende Gitter des mikromechanischen Beugungsgitters, der
seinerseits auf einem programmierbaren Drehtisch mit xyz-Feinjustage eingebaut ist. Das vom
87
6 Charakterisierung
Abbildung 6.1: Prinzipskizze des Messaufbaus zur Bestimmung der wellenla¨ngenabha¨ngigen spek-
tralen Beugungseffizienz von hergestellten Gitterstrukturen
Gitter gebeugte Licht wird anschließend unter einem Winkel von 15◦, vergleichbar zum Spektro-
meteraufbau, von einem weiteren Off-Axis-Parabolspiegel auf die Messdiode, dem Fotodetektor
DA, geleitet und so die gebeugte Lichtintensita¨t vermessen.
Die elektrische Auswertung des Messsignals erfolgt u¨ber zwei Impedanzversta¨rker, die sowohl
das aus dem Referenz-Fotodetektor wie auch das aus der Messdiode generierte Stromsignal in
ein Spannungssignal umwandeln. Die so erhaltenen und durch den Chopper gepulsten Spannungs-
signale werden in einen Lock-In-Versta¨rker eingespeist und dort weiterverarbeitet. Seine Filter-
frequenz wird dabei direkt von außen durch das Choppersignal getriggert. Somit ist es mo¨glich,
Rauschsignale, hervorgerufen durch kontinuierlich eingestrahltes Umgebungslicht im Messauf-
bau, vom eigentlichen Messsignal zu entkoppeln und damit herauszufiltern. Die so erhaltenen
Messwerte werden mittels GPIB zu einem Rechner u¨bertragen und ko¨nnen dort aufgenommen
und weiterverarbeitet werden.
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Abbildung 6.2: Optoelektrische Funktionsskizze des Messaufbaus zur Bestimmung der wel-
lenla¨ngenabha¨ngigen spektralen Beugungseffizienz von hergestellten Gitterstrukturen
Zur Messung kann der Monochromator u¨ber einen PC auf die gewu¨nschte Wellenla¨nge eingestellt
werden. Gleichzeitig wird das auf dem Drehtisch befindliche mikromechanische Beugungsgitter
auf einen Winkel eingestellt, sodass die Beugungsbedingung (vgl. Gl. 3.11) fu¨r die zu messende
Wellenla¨nge erfu¨llt ist. Die Messung wird fu¨r beide Polarisationsrichtungen (TE, TM) getrennt
durchgefu¨hrt. Unter diesen Bedingungen wird zuna¨chst eine unstrukturierte Spiegelplatte als Re-
ferenz vermessen, die unter gleichen Herstellungsbedingungen wie die der zu messenden Gitter
gefertigt wurde. Damit kann die eingestrahlte Lichtintensita¨t, die zur Berechnung der spektralen
Beugungseffizienz beno¨tigt wird, bestimmt werden. Daran anschließend wird das mikromecha-
nische Beugungsgitter eingebaut und die Beugungsintensita¨t in Abha¨ngigkeit der Wellenla¨nge λ
vermessen. Unter Verwendung von Gl. 5.2 kann daraus die spektrale Beugungseffizienz bestimmt
werden.
Um eine Qualita¨tsbewertung der Messung durchfu¨hren zu ko¨nnen, mu¨ssen einige relevante Punk-
te des Messaufbaus genauer betrachtet werden. Durch die parallele Messung des Intensita¨tssi-
gnals an der Referenz-Messdiode werden zuna¨chst mo¨gliche Intensita¨tsschwankungen des Mono-
chromators vollkommen aus der Messung eliminiert. Ebenfalls ohne Einfluss sind dadurch alle
Vera¨nderungen der optischen Komponenten, die sich vor dem Strahlteiler befinden. Vera¨nde-
rungen der restlichen passiven optischen Komponenten werden prima¨r durch vera¨nderte Umge-
bungsbedingungen hervorgerufen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit). Da der Messaufbau in einem
fensterlosen und klimatisierten Raum realisiert wurde, ko¨nnen diese Einflu¨sse in guter Na¨he-
rung vernachla¨ssigt werden. Schwankungen der Sensitivita¨t der Messdioden, sowie Abweichungen
durch die Impedanzversta¨rker wurden durch die Auswahl baugleicher Komponenten ebenfalls auf
ein zu vernachla¨ssigendes Minimum reduziert. Damit werden die wichtigsten Einflu¨sse auf die
Messung kontrolliert und gleichzeitig der Einfluss einer auf 3 mm reduzierten Gitterfla¨che aus
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Abbildung 6.3: Vergleich von simulierter und gemessener spektraler Beugungseffizienz der +1.
Beugungsordnung trapezfo¨rmiger Gitterstrukturen in Abha¨ngigkeit der Wellenla¨nge; links: Git-
terkonstante von 1600 nm, Stegbreite s von 670 nm; rechts: Gitterkonstante von 2500 nm,
Stegbreite s von 1184 nm. Simulation und Messung stimmen in hoher Genauigkeit u¨berein.
der Bestimmung der Effizienz ausgenommen. Somit sind die gemessenen Werte mit den Simula-
tionsdaten und Werten aus der Literatur, die grundsa¨tzlich von einem unendlich ausgedehnten
Gitter ausgehen, vergleichbar.
In Abb. 6.3 sind gemessene Effizienzen fu¨r trapezfo¨rmige Gitter mit einer Gitterkonstante von
1600 nm bzw. 2500 nm, die in Wellenla¨ngenintervallen von 10 nm gemessen wurden, den in Kap.
5.2.1 vorgestellten Simulationen gegenu¨bergestellt. Die Stegbreite s der Gitter wurde wa¨hrend
des Herstellungsprozesses mit dem Raster-Elektronen-Mikroskop (REM) vermessen. Fu¨r eine
Gitterkonstante von 1600 nm ergab sich dabei ein Wert von 670 nm. Die Simulation wurde auf
diese Stegbreite angepasst. Die Messung der hergestellten Gitter zeigt eine minimale Effizienz
von 31,0, eine maximale Effizienz von 56,0 und eine mittlere Effizienz von 42,1. Sie korre-
liert in hohem Maße mit der auf die Stegbreite angepassten Simulation. Im Vergleich zur idealen
Struktur aus der Simulation, mit einer Stegbreite s von 650 nm, zeigt das Gitter nur minimale
Effizienzunterschiede. Damit trifft das hergestellte Gitter fast exakt die aus Kap. 5.2.1 hergelei-
tete optimale Gitterform mit der Stegbreite s von 650 nm.
Fu¨r das hergestellte Gitter mit einer Gitterkonstante von 2500 nm, ergab sich eine gemessene
Stegbreite s von 1184 nm. Die Simulation wurde auch hier mit der gleichen Stegbreite durch-
gefu¨hrt. Die hergestellten Gitter zeigen eine minimale Effizienz von 28,0, eine maximale Effizienz
von 51,5 und eine mittlere Effizienz von 36,7. Damit weicht das hergestellte Gitter leicht von
der aus Kap. 5.2.1 simulierten optimalen Gitterstruktur mit einer Stegbreite s von 1000 nm ab.
Dies spiegelt sich in einer reduzierten mittleren Effizienz gegenu¨ber dem simulierten Optimum
von 40,5 wider. Wie fu¨r das Gitter mit einer Gitterkonstante von 1600 nm nachgewiesen, ist dies
aber durch eine Optimierung der TMAH-A¨tzung in der Gitterherstellung leicht zu korrigieren.
Allgemein wird deutlich, dass die gemessenen Daten die auf die Stegbreite s angepasste Simu-
lation sehr gut besta¨tigen. Gleichzeitig zeigt sich, dass die Gitterkonstante von 1600 nm bzw.
2500 nm mit einer hohen Genauigkeit reproduziert werden konnte, da die Messung der Effizi-
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enz sehr empfindlich auf A¨nderungen der Gitterkonstante ist. Deutlich wird dies an den Stellen
der Effizienzpeaks bei 1196 nm bzw. 1868 nm. Eine Abweichung der Gitterkonstante wu¨rde eine
Verschiebung dieser Effizienzpeaks zu anderen Wellenla¨ngen hervorrufen. Unter Verwendung von
Gl. 4.25 aus Kap. 4.2 la¨sst sich berechnen, dass eine A¨nderung der Gitterkonstante von ±7, 6 nm
zu einer Verschiebung des Peaks um ±10 nm fu¨hren wu¨rde. Dies ist in der Messung im Vergleich
zur Simulation nicht feststellbar. Damit hat die hergestellte Gitterkonstante eine maximale Ab-
weichung von nur ±7, 6 nm zum designten Wert.
Ebenfalls festzustellen ist, dass die aus der Simulation gewu¨nschte Verringerung der Effizienz-
peaks mit Anpassung der Stegbreite s durch die gefertigten Gitter besta¨tigt wird. Sie wurden
erfolgreich auf ein Minimum reduziert. Die hergestellten Gitter zeigen also eine hohe U¨berein-
stimmung mit den zur Simulation verwendeten theoretischen Gitterformen. Dies gilt ebenso fu¨r
die Genauigkeit der Gitterkonstante.
Die hier vorgestellte Technologie ist also in der Lage, trapezfo¨rmige Gitterstrukturen mit einer
hohen Genauigkeit zu erzeugen. Zuku¨nftige Optimierungen hinsichtlich vera¨nderter Spektrome-
teranforderungen sind somit allein durch Simulationen mo¨glich, ohne eine zeit- und kostenauf-
wendige Fertigung der Gitter durchfu¨hren zu mu¨ssen. Die Messungen zeigen weiterhin, dass die
in der Simulation berechneten Effizienzwerte in der Technologie umgesetzt werden ko¨nnen und
damit eine optimale Voraussetzung fu¨r den Einsatz in einem miniaturisierten NIR-Spektrometer
darstellen.
Parallel wurden auch Messungen an hergestellten sinusfo¨rmigen Gitterstrukturen durchgefu¨hrt.
Wie bereits in Kap. 5.2.2 simuliert, ergibt sich eine deutliche Steigerung der Effizienz bei si-
nusfo¨rmigen Gittern, wenn ausschließlich die +1. Beugungsordnung propagiert. Bei Gittern mit
einer Gitterkonstante von 2500 nm tritt dieser Fall erst bei ho¨heren Wellenla¨ngen ab 1868 nm auf
(vgl. Tab. 5.1), wodurch dieser positive Einfluss gering ausfa¨llt. Aus diesem Grund beschra¨nk-
te sich die Herstellung von sinusfo¨rmigen Gitterstrukturen allein auf eine Gitterkonstante von
1600 nm, da hier dieser Fall bereits ab 1196 nm und damit deutlich fru¨her erreicht werden kann
(vgl. Tab. 5.1).
Die technologischen Anforderungen an eine mo¨glichst optimale sinusfo¨rmige Gitterform ist, wie
bereits in Kap. 5.3.2 beschrieben, von mehreren Faktoren abha¨ngig, die optimiert und u¨berwacht
werden mu¨ssen. Hierzu geho¨rt die Strukturtiefe, Abweichungen der idealen Sinusform, die tra-
pezfo¨rmige Grundstruktur, die Abscheidung und Fließeigenschaft des dotierten Siliziumoxids.
Die ho¨chste erreichte Effizienz hergestellter sinusfo¨rmiger Gitter ist in Abb. 6.4 dargestellt. Die
mittlere Effizienz ergab sich zu 48,8, bei einer minimalen Effizienz von 22,4 und einer maxi-
malen Effizienz von 63,6.
Um die gemessenen Effizienzen der Simulation gegenu¨berstellen zu ko¨nnen, war die Form der her-
gestellten Gitterstrukturen mo¨glichst genau zu vermessen. Hierzu wurde die Gitterstruktur nach
der Messung gebrochen, um die Struktur des Gitters im Raster-Elektronen-Mikroskop (REM)
vermessen zu ko¨nnen. Das so erhaltene REM-Bild wurde mithilfe eines Grafikprogramms mit
einer Konturlinie versehen (s. Abb. 6.4) und diese als Punktdiagramm ausgegeben. Durch die
Konturlinie konnte die Form des Gitters in das Simulationsprogramm u¨bertragen werden und
damit eine der Realita¨t angepasste Simulation durchgefu¨hrt werden.
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Abbildung 6.4: links: REM-Aufnahme mit angefitteter Konturlinie einer sinusfo¨rmigen Gitter-
struktur, verwendet zur Bestimmung der Formparameter; rechts: Vergleich von simulierter und
gemessener spektraler Beugungseffizienz der +1. Beugungsordnung in Abha¨ngigkeit der Wel-
lenla¨nge fu¨r eine Gitterkonstante von 1600 nm unter Verwendung der gefitteten Formparameter
mit einer Gittertiefe h von 540 nm und h/g von 0, 34
Die Ergebnisse sind in Abb. 6.4 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Simulation durch die Mes-
sung besta¨tigt wird, die Abweichungen im Mittel aber sta¨rker ausfallen, als bei trapezfo¨rmigen
Gitterstrukturen. Der Grund der Abweichung liegt vermutlich an der nicht ideal u¨bertragbaren
realen Gitterstruktur, da durch die Messung und die Nachbearbeitung im Grafikprogramm un-
vermeidbare Abweichungen auftreten. Der Effizienzpeak wird dagegen gut abgebildet, ist aber
wellenla¨ngenabha¨ngig um ca. 10 nm verschoben. Dies kann sowohl in Messfehlern als auch durch
eine geringe Abweichung der Gitterkonstante begru¨ndet sein. Im Vergleich zur optimalen si-
mulierten Gitterstruktur ist die gemessene mittlere Effizienz um 12,9 geringer. Die geringen
Abweichungen der realen sinusfo¨rmigen Gitterstruktur zeigen demnach einen relevanten Einfluss
auf die Reduktion der optimalen Beugungseffizienz. Gleichzeitig ergibt sich auch ein erho¨hter
Effizienzpeak bei einer Wellenla¨nge von 1210 nm.
Zur Vollsta¨ndigkeit der Ergebnisse wurde auch die spektrale Beugungseffizienz geblazter Gitter-
strukturen vermessen, obwohl der durch die Substrate festgelegte Blazewinkel von 9◦ zu erho¨hten
Gitterkonstanten fu¨hrt (vgl. Kap. 5.3.3). In Abb. 6.5 sind die Messwerte im Wellenla¨ngenbe-
reich von 900 nm - 1800 nm und einer Gitterkonstante von 3650 nm den simulierten Werten
gegenu¨bergestellt. Die Stegbreite wurde dabei durch eine REM-Messung mit einem Wert von
360 nm bestimmt und eine angepasste Simulation durchgefu¨hrt. Es zeigt sich, dass die Simulati-
on bis zu einer Wellenla¨nge von 1180 nm sehr gut mit den gemessenen Werten u¨bereinstimmt, fu¨r
gro¨ßere Wellenla¨ngen ist die gemessene Beugungseffizienz ca. 10 niedriger. Die mittlere Effizienz
ergibt sich zu 66,6, bei einer minimalen Effizienz von 45,7 und einer maximalen Effizienz von
78,4. Die gemessenen Werte liegen damit nur minimal unter der idealen simulierten mittleren
Beugungseffizienz von 74,5, fu¨r den Fall, dass die Stegbreite auf null gesetzt wird.
Fu¨r den Wellenla¨ngenbereich von 1250 nm - 2500 nm und einer Gitterkonstante von 5650 nm
sind gemessene und simulierte Werte der spektralen Beugungseffizienz in Abb. 6.5 dargestellt.
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Abbildung 6.5: Vergleich von simulierter und gemessener spektraler Beugungseffizienz der +1.
Beugungsordnung geblazter Gitterstrukturen in Abha¨ngigkeit der Wellenla¨nge und einem Blaze-
winkel von 9◦; links: Gitterkonstante von 3650 nm fu¨r einen Wellenla¨ngenbereich von 900 nm
- 1800 nm; rechts: Gitterkonstante von 5650 nm fu¨r einen Wellenla¨ngenbereich von 1250 nm -
2500 nm
Auch hier wurde die Stegbreite durch eine REM-Messung mit 360 nm bestimmt und eine auf
diese Stegbreite angepasste Simulation durchgefu¨hrt. Die Messung besta¨tigt grundsa¨tzlich die
Simulation, die Abweichung liegt im Mittel bei nur 6,2. Die hergestellte geblazte Gitterstruktur
erreicht eine mittlere Effizienz von 73,2, eine minimale Effizienz von 48,9 und eine maximale
Effizienz von 82,3. Die gemessenen Werte liegen damit sehr nahe an der idealen simulierten
mittleren Beugungseffizienz von 79,6, fu¨r den Fall, dass die Stegbreite den Wert null annimmt.
Vergleichbar zu hergestellten, trapezfo¨rmigen und sinusfo¨rmigen Gitterstrukturen konnte auch
fu¨r geblazte Gitter grundsa¨tzlich nachgewiesen werden, dass hohe Beugungseffizienzen erreicht
werden ko¨nnen, die nur minimal von den simulierten Werten abweichen. Unter Verwendung
von Sondersubstraten mit Blazewinkeln von 22◦ bzw. 25◦ (vgl. Kap. 5.3.3) ist somit gesichert,
dass auch hocheffiziente, geblazte Beugungsgitter fu¨r den Einsatz im miniaturisierten NIR-
Spektrometer gefertigt werden ko¨nnen.
6.1.2 Planarita¨t der Gitterspiegelplatte
Die bewegliche Gitterspiegelplatte der mikromechanischen Beugungsgitter wird, wie bereits be-
schrieben, fu¨r eine optimierte Reflektivita¨t mit einer Aluminiumschicht bedampft. Im Fall des
sinusfo¨rmigen Gitters wird zusa¨tzlich eine bor- und phosphordotierte Silziumoxidschicht abge-
schieden, die zur Verrundung der Gitterstruktur verwendet wird. Zudem wird eine Siliziumnitrid-
Abscheidung vorgenommen, um die verrundete Struktur im folgenden Herstellungsprozess zu
schu¨tzen (vgl. Kap. 5.3.2). Die genannten Schichten, die sich auf der frei beweglichen Gitter-
spiegelplatte befinden, ko¨nnen zu einer Kru¨mmung der Platte fu¨hren, wenn eine resultierende
mechanische Spannung aller Einzelschichten verbleibt [85]. In diesem Fall kru¨mmt sich die Gitter-
spiegelplatte derart, dass sich ein Kra¨ftegleichgewicht zwischen der bestehenden Schichtspannung
und der durch die Kru¨mmung generierten Ru¨ckstellkraft im Material einstellt.
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Um die Kru¨mmung der mikromechanischen Beugungsgitter zu bestimmen, wurden die gefertig-
ten Bauelemente mittels Weißlichtinterferometrie [86] vermessen. Als Referenz wurde außerdem
ein mikromechanischer Spiegel untersucht, der ohne Gitterstrukturierung mit gleicher Verspie-
gelung gefertigt wurde. Dieser Referenzspiegel zeigt aufgrund der aufgebrachten Aluminium-
Reflexionsschicht eine spha¨rische Kru¨mmung von 0, 65 m−1. Die ermittelten Messwerte sind in
Abb. 6.6 dargestellt. Die spha¨rische Kru¨mmung bildet sich aus, da die Spiegelplatte durch die
Torsionsfedern nur an zwei Ankerpunkten im Chiprahmen eingespannt ist und sich die Schicht-
spannung des Aluminiums isotrop u¨ber die Fla¨che der Spiegelplatte verteilen kann.
Im Vergleich hierzu wurden zuna¨chst trapezfo¨rmige Beugungsgitter vermessen. Wie in Abb.
6.7 dargestellt, ist die resultierende Kru¨mmung der Gitterspiegelplatte anisotrop und bildet
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Abbildung 6.6: Kru¨mmungsmessung eines mikromechanischen Referenzspiegels ohne Gitterstruk-
turierung mittels Weißlichtinterferometrie. Es ergibt sich eine spha¨rische Kru¨mmung, die durch
die Schichtspannung der Verspiegelungsschicht (SiO2 −Al − SiO2) hervorgerufen wird
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Abbildung 6.7: Kru¨mmungsmessung der Gitterspiegelplatte mit trapezfo¨rmiger Gitterstruktur mit-
tels Weißlichtinterferometrie. Es bildet sich eine elliptische Kru¨mmung aus, die durch die
Schichtspannung der Verspiegelungsschicht (SiO2 − Al − SiO2) hervorgerufen wird und quer
zu den Gitterstrukturen sta¨rker ausgepra¨gt ist.
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Abbildung 6.8: Kru¨mmungsmessung der Gitterspiegelplatte mit sinusfo¨rmiger Gitterstruktur mit-
tels Weißlichtinterferometrie. Es bildet sich vergleichbar zu trapezfo¨rmigen Gitterstrukturen eine
elliptische Kru¨mmung aus, die durch die Schichtspannung des BPSG, der Nitrid- und der Ver-
spiegelungsschicht (SiO2 −Al− SiO2) hervorgerufen wird und die quer zu den Gitterstrukturen
sta¨rker ausgepra¨gt ist.
sich parallel und senkrecht zu den gefertigten Gitterstrukturen unterschiedlich aus. Senkrecht
zu den Gitterstrukturen ergeben sich vergleichbare Kru¨mmungswerte zum Referenzspiegel von
0.38 m−1. Parallel zu den Strukturen ist die Kru¨mmung dagegen reduziert und ergibt Werte von
nur 0.14 m−1. Ursache hierfu¨r ist die trapezfo¨rmige Gitterstruktur. Die resultierende Kraft der
Schichtspannung der Aluminiumschicht wird dabei durch die topologische Struktur des Gitters
in der Gitterspiegelplatte richtungsabha¨ngig beeinflusst.
Ein vergleichbares Ergebnis zeigt sich bei sinusfo¨rmigen Gitterstrukturen. Auch hier ist die
Kru¨mmung der Gitterspiegelplatte richtungsabha¨ngig und damit anisotrop. Zusa¨tzlich ist die
Gitterspiegelplatte nach unten gekru¨mmt (s. Abb. 6.8). Ursache hierfu¨r ist die druckverspannte
Oxidschicht (BPSG), die zur Verrundung der Gitter verwendet wird. Senkrecht zu den Git-
terstrukturen ergeben sich hier Kru¨mmungswerte von −2, 38 m−1, parallel dazu Werte von
0, 02 m−1.
Geblazte Gitterstrukturen wurden in diesem Fall nicht untersucht, da nur Siliziumsubstrate mit
einem Blazewinkel von 9◦ zur Verfu¨gung standen, und somit eine deutliche Abweichung in der
Gitterkonstante erforderten (vgl. Kap. 5.3.3). Da die Herstellung zu trapezfo¨rmigen Gitterstruk-
turen allerdings sehr a¨hnlich ist, kann davon ausgegangen werden, dass sich die Kru¨mmung von
mikromechanischen Beugungsgittern mit geblazten Gitterstrukturen a¨quivalent verha¨lt.
Die hier ermittelten Werte der Kru¨mmung der Gitterspiegelplatte variieren stark mit der herge-
stellten Gitterstruktur. Fu¨r den Einsatz in einem miniaturisierten NIR-Spektrometer bedeutet
dies einen signifikanten Einfluss auf die dort integrierte Optik. Variationen in der Kru¨mmung der
Gitterspiegelplatte ko¨nnen zu einer Defokussierung des Lichtstrahls an der Detektordiode fu¨hren,
die die Auflo¨sung des Spektrometers von 10 nm empfindlich beeinflussen und damit sto¨ren kann.
Um diesen Einfluss zu minimieren, ist die Schichtspannung der auf dem Gitter aufgebrachten
Schichten zu optimieren. Dies kann durch weitergehende Entwicklungen der Schichtabscheidungs-
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Abbildung 6.9: Messaufbau zur Bestimmung der Schwingungsamplitude Ω0 und der Schwingungs-
frequenz fmB; links: Prinzipskizze mit Parametern; rechts: Bild des Messaufbaus
prozesse erreicht werden. Parallel hierzu ist auch eine Anpassung des optischen Aufbaus des
miniaturisierten NIR-Spektrometers denkbar. Fu¨r die hier gezeigte anisotrope Kru¨mmung der
Gitterspiegelplatte ist eine optische Kompensierung allerdings nicht einfach, da die Kru¨mmungs-
werte u¨ber die unterschiedlichen Gitterarten signifikant schwanken.
6.2 Mechanische Analyse der mikromechanischen Beugungsgitter
6.2.1 Antriebsspannung, Schwingungsamplitude, Frequenz
Die hergestellten mikromechanischen Beugungsgitter wurden bezu¨glich der mechanischen Grund-
eigenschaften untersucht. Um die Schwingungsamplitude und die Frequenz bestimmen zu ko¨nnen,
wurde ein Messplatz wie in Abb. 6.9 dargestellt, aufgebaut. Die Messung erfolgt u¨ber eine rote
Laserdiode bei einer Wellenla¨nge von 633 nm, die oberhalb einer Messleiste mit zwei Fotodioden
angebracht ist. Da das Gitter offensichtlich auch den Messstrahl beugt, treten propagierende Beu-
gungsordnungen auf, die durch die geringere Wellenla¨nge des Lichts verglichen zum NIR-Bereich,
deutlich enger aneinander liegen. Dies fu¨hrt dazu, dass sowohl die Frequenz- wie auch die Am-
plitudenmessung nur fu¨r begrenzte Winkel bestimmt werden kann, damit nur die Direktreflexion
(0. Beugungsordnung) detektiert wird. Wird die Schwingungsamplitude der Gitterspiegelplatte
zu groß, entstehen Signale der Beugungsordnungen, die die Messung verfa¨lschen.
Aus diesem Grund wurden die Messungen durch ein Loch im Geha¨use auf der unstrukturierten
Ru¨ckseite der Gitterspiegelplatte durchgefu¨hrt. Die Siliziumoberfla¨che ist dabei fu¨r die Reflexion
des Laserlichts ausreichend. Somit ist die Messung unabha¨ngig von sto¨renden Gittereigenschaf-
ten. Zu Beginn der Messung wird das mikromechanische Beugungsgitter so justiert, dass der
reflektierte Laserstrahl unter einem Winkel σ und einem normierten Abstand l auf die Null-
Durchgangs-Diode D0 trifft. Die zweite Messdiode D1 ist unter einem Winkel  zur Gitternorma-
len angebracht. Beide Dioden liegen auf einer Ebene z. Somit la¨sst sich die Schwingungsfrequenz
fmB des mikromechanischen Beugungsgitters durch zwei hintereinander aufgenommene Signale
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der Null-Durchgangs-Diode D0 messen mit
fmB =
2
Tn+1 (D0)− Tn (D0) (6.1)
Die Schwingungsamplitude Ω0 la¨sst sich durch trigonometrische Betrachtungen (s. Abb. 6.9) des
Messaufbaus (vgl. Anhang Kap. 9.5) bestimmen mit
Ω0 =
1
2
(
arctan
(
z2
l
)− arctan ( z1l ))
sin [2pifmB · (t (D1)− t (D0))] (6.2)
Mit diesem Versuchsaufbau kann somit die Schwingungsfrequenz und die Schwingungsamplitude
sowohl bei festen Antriebsfrequenzen wie auch im synchronisierten Antrieb gemessen werden (s.
Kap. 4.1). In Abb. 6.10 ist die Frequenz-Amplituden-Kennlinie eines mikromechanischen Beu-
gungsgitters mit balkenfo¨rmiger Torsionsfeder bei einer Antriebsspannung U von 30 V gezeigt.
Die Schwingungsfrequenz fmA bei maximaler Schwingungsamplitude Ω0,max liegt bei 154 Hz
und damit nahe an der im Entwurf berechneten Eigenfrequenz von 150 Hz.
Parallel wurden auch die Spannungs-Amplituden- und die Spannungs-Frequenz-Kennlinie von
ausgewa¨hlten mikromechanischen Beugungsgittern vermessen (s. Abb. 6.11). Hierzu wurde der
synchronisierte Antrieb verwendet und damit fu¨r jede Antriebsspannung die maximale Schwin-
gungsamplitude bestimmt. Die Spannungs-Amplituden-Kennlinie zeigt einen linearen Verlauf,
wobei Amplituden von ca. ±8◦ bei 26 V erreicht werden. Interpoliert man die Kennlinie, wird
eine maximale Schwingungsamplitude von ±9◦ bei ca. 29 V erreicht. Damit kann der fu¨r die
spektrale Messung beno¨tigte Winkelbereich Ωsp, bei ebenfalls ±9◦, mit der im miniaturisierten
NIR-Spektrometer verfu¨gbaren Spannung von 36 V sicher eingehalten werden.
Die Spannungs-Frequenz-Kennlinie zeigt eine leichte Abweichung der Schwingungsfrequenz fmA
in Abha¨ngigkeit der Antriebsspannung U von 0, 15Hz/V . Diese ko¨nnten in der hier vernachla¨ssig-
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Abbildung 6.10: Messung der Frequenz-Amplituden-Kennlinie eines mikromechanischer Beu-
gungsgitter bei einer Antriebsspannung U von 30 V . Die Schwingungsfrequenz fmA, bei der die
Schwingung einbricht, liegt bei 154 Hz und damit nahe an der entworfenen Eigenfrequenz von
150 Hz. Damit besta¨tigen sich die Berechnungen des erstellten Designs aus Kap. 4.1.
97
6 Charakterisierung
1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2 2 4 2 6 2 80
1
2
3
4
5
6
7
8
9


	








	Ω


A n t r i e b s s p a n n u n g  U  /  V  
 S a m p l e  1 S a m p l e  2 S a m p l e  3 S a m p l e  4
1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2 2 4 2 6 2 81 2 0
1 2 5
1 3 0
1 3 5
1 4 0
1 4 5
1 5 0
Sch
win
gun
gsfr
equ
enz
 f mA
 / H
z
bei 
Ω
0,m
ax
A n t r i e b s s p a n n u n g  U  /  V
 S a m p l e  1 S a m p l e  2 S a m p l e  3 S a m p l e  4
Abbildung 6.11: links: Messung der Spannungs-Amplituden-Kennlinie von mikromechanischen
Beugungsgittern im synchronisierten Betrieb. Es zeigt sich eine lineare Abha¨ngigkeit mit einer
maximalen Schwingungsamplitude von ±8◦ bei 26 V ; rechts: Messung der Spannungs-Frequenz-
Kennlinie von ausgewa¨hlten mikromechanischen Beugungsgittern im synchronisierten Betrieb.
Es zeigt sich eine geringe Abweichung der Schwingungsfrequenz fmA bei Ω0,max zur Antriebss-
pannung U von ca. 0, 15 V/Hz.
ten Da¨mpfung des Umgebungsgases begru¨ndet sein, die Einfluss auf die Schwingung der Gitter-
spiegelplatte hat. Auf die Funktion des NIR-Spektrometers hat dieser Effekt keinen signifikanten
Einfluss, da das mikromechanische Beugungsgitter bei fester Antriebsspannung U betrieben wird.
Die Schwingungsamplitude wird wie bereits in Kap. 4.4 beschrieben allein u¨ber die Anregungs-
frequenz fanr geregelt.
Zusammenfassend wird deutlich, dass die mechanischen Eigenschaften des mikromechanischen
Beugungsgitters die designten Werte besta¨tigen und gleichzeitig die beno¨tigten Anforderungen
fu¨r das miniaturisierte NIR-Spektrometer erfu¨llen.
6.2.2 Analyse der mikromechanischen Schwingung
Die Auswertung des gemessenen Spektrums ist, wie bereits in Kap. 4.4 hergeleitet, entscheidend
vom zeitabha¨ngigen Torsionswinkel Ω(t) der Gitterspiegelplatte abha¨ngig. Zur Herleitung wurde
dabei der Idealfall angenommen, dass die Gitterspiegelplatte sinusfo¨rmig schwingt (s. Gl. 4.51).
Um dies zu besta¨tigen, wurde der Torsionswinkel in Abha¨ngigkeit der Zeit ΩM (t) fu¨r ein gefer-
tigtes mikromechanisches Beugungsgitter gemessen und untersucht.
Der bereits beschriebene Versuchsaufbau aus Abb. 6.9 wurde hierfu¨r diese Untersuchung ge-
ringfu¨gig modifiziert, indem die Messdiode D1 auf einen Kreuztisch montiert wurde und somit
eine Verschiebung entlang der z-Achse ermo¨glicht. Beginnend von der Ruhelage Ω = 0 der Gitter-
spiegelplatte (bei z2 = z1) wurde der Abstand z2 sukzessiv erho¨ht. Dabei definiert der Abstand
z2 der Messdiode D1 eindeutig den Torsionswinkel ΩM der Gitterspiegelplatte, bei der die Mess-
diode D1 vom Laserstrahl getroffen wird. Der Torsionswinkel ΩM kann durch trigonometrische
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Betrachtungen bestimmt werden zu
ΩM =
− σ
2
=
tan
(
z2
l
)− tan ( z1l )
2
(6.3)
und ist somit nur von den gewa¨hlten Absta¨nden im Messaufbau abha¨ngig. Fu¨r jeden eingestellten
Abstand z2 der Messdiode D1 wurde das Zeitsignal t zwischen Messdiode D1 und D0 detektiert.
Der aus dem eingestellten Abstand z2 berechnete Torsionswinkel ΩM wurde in Abha¨ngigkeit
der gemessenen Zeit t aufgetragen und somit sukzessive der reale Schwingungsverlauf des mi-
kromechanischen Beugungsgitters aufgenommen. Dabei wurden kleinere Absta¨nde von z2 nahe
der Ruhelage der Gitterspiegelplatte gewa¨hlt, da hier die Schwingung die gro¨ßte Geschwindigkeit
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Abbildung 6.12: links: Cubic Spline Interpolation einer gemessenen Schwingung eines mikrome-
chanischen Beugungsgitters im Vergleich zu einem idealen Sinusverlauf; rechts: Abweichung der
Schwingungsamplitude in Abha¨ngigkeit der Zeit zwischen idealem Sinusverlauf und realer Mes-
sung der Schwingung eines mikromechanischen Beugungsgitters
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Abbildung 6.13: Abweichung der gemessenen zur realen Wellenla¨nge, hervorgerufen durch die
Abweichung der Schwingung eines mikromechanischen Beugungsgitters von einem idealen Si-
nusverlauf; links: fu¨r einen Wellenla¨ngenbereich von 900 nm - 1800 nm; rechts: fu¨r 1250 nm -
2500 nm
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besitzt.
Um die gemessenen Daten mit der angenommenen idealen Sinusschwingung vergleichen zu ko¨nnen,
wurden die Messdaten unter Verwendung einer Cubic Spline Interpolation [87] gefittet. Vorteil
dieser Methode ist, dass nur der Kurvenverlauf zwischen zwei benachbarten Messpunkten gefittet
wird, die Messpunkte aber weiterhin auf der gefitteten Kurve liegen. Somit ist eine ho¨chstmo¨gli-
che Genauigkeit des verwendeten Fits zu den gemessenen Daten sichergestellt. In Abb. 6.12 links
sind die Messdaten, der Fit sowie ein idealer Sinus mit angepasster Frequenz und Schwingungsam-
plitude dargestellt. Es wird deutlich, dass die Schwingung der Gitterspiegelplatte zwar anna¨hernd
sinusfo¨rmig verla¨uft, Abweichungen zur Sinuskurve allerdings vorhanden sind. Die Ho¨he dieser
Abweichung in Abha¨ngigkeit der Zeit t ist in Abb. 6.12 rechts dargestellt. Die gro¨ßte gemessene
Differenz ergibt sich zu 0, 191◦. Ursa¨chlich sind da¨mpfende Momente, die durch Reibung vor al-
lem durch das umgebende Fluid hervorgerufen werden und Abha¨ngigkeiten des elektrostatischen
bzw. mechanischen Drehmoments in Abha¨ngigkeit des Torsionswinkels Ω.
Es ist festzustellen, dass die gemessenen Abweichungen in einem geringen Bereich liegen, so-
dass eine Fehlerabscha¨tzung der Messung erforderlich wird. Wie aus Gl. 6.3 abzuleiten, ist der
einzig variable Parameter der eingestellte Abstand z2. Die Messungenauigkeit wurde aus der Tole-
ranz des Kreuztisches berechnet. Da der Kreuztisch mehrmals versetzt aufgebaut werden musste,
um den gewu¨nschten Messbereich zu erreichen, erho¨ht sich die Messtoleranz mit zunehmendem
Abstand z2. Die Messpunkte wurden daher um Fehlerbalken zur Darstellung des Einflusses der
Messgenauigkeit erga¨nzt.
Um den Einfluss der Abweichung der Schwingung auf das ermittelte Spektrum bewerten zu
ko¨nnen, wird die ideale Sinusschwingung als Referenz gesetzt (∆λ = 0). Die tatsa¨chlich erfasste
Wellenla¨nge, die durch den gemessenen zeitabha¨ngigen Torsionswinkel ΩM (t) bestimmt ist, kann
durch die Beugungsbedingung der Czerny-Turner-Konfiguration aus Gl. 3.11 berechnet werden.
Der hierfu¨r beno¨tigte Einfallswinkel α kann bestimmt werden durch
α = ΩM + α0 (6.4)
Die Differenz der Wellenla¨nge zur idealen Sinusschwingung (∆λ = 0) ist in Abb. 6.13 dargestellt.
Es wird deutlich, dass sich die maximale Abweichung der Wellenla¨nge bis zu 15 nm erstreckt.
Bei zusa¨tzlicher Beru¨cksichtigung der Toleranzen des Messplatzes ko¨nnen im schlechtesten Fall
Abweichungen der Wellenla¨nge bis 18 nm entstehen. Fu¨r eine aus den Zielspezifikationen des
miniaturisierten NIR-Spektrometers geforderte wellenla¨ngenabha¨ngige Auflo¨sung von 10 nm ist
dies offensichtlich kritisch. Es ist daher nicht ausreichend fu¨r die Berechnung des Spektrums
einen idealen Sinusverlauf im Spektrometer zu hinterlegen. Vielmehr muss fu¨r eine Messung in
den geforderten Spezifikationen die reale Schwingung beru¨cksichtigt werden.
6.2.3 Stabilita¨tsspannung
Der Antrieb der mikromechanischen Beugungsgitter erfolgt kapazitiv u¨ber die Kammelektro-
den des Chiprahmens und der Gitterspiegelplatte (vgl. Kap. 4.1). Die elektrostatische Kraft,
die sich durch die Spannungsdifferenz zwischen den Kammelektroden aufbaut, beschleunigt die
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Gitterspiegelplatte aus dem ausgelenkten Zustand in ihre Ruhelage und ermo¨glicht somit den
resonanten Antrieb. Aufgrund der angelegten Spannungsdifferenz an den Kammelektroden ergibt
sich gleichzeitig eine laterale Kraft, die parallel zur Gitterspiegelplatte wirkt, und bestrebt ist,
den Abstand der sich gegenu¨berstehenden Kammelektroden auf ein Minimum zu reduzieren. Die
Torsionsfedern mu¨ssen dieser lateralen Kraft widerstehen, da die Gitterspiegelplatte andernfalls
eine torkelnde Schwingungsbewegung ausfu¨hren wu¨rde.
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Abbildung 6.14: links: Prinzipskizze der lateralen Verschiebung bzw. Drehung der Gitterspiegel-
platte durch Anlegen einer Gleichspannung Uk an die Kammelektroden; rechts: Messung der
maximalen Stabilita¨tsspannung US der mikromechanischen Beugungsgitter. Die gemessene Sta-
bilita¨tsspannung liegt deutlich oberhalb der maximal im miniaturisierten NIR-Spektrometer ver-
wendeten Antriebsspannung U von 36 V .
Um die Widerstandskraft der Torsionsfedern zu messen, wurde zwischen Gitterspiegelplatte und
Chiprahmen eine Konstantspannung Uk angelegt und schrittweise erho¨ht (s. Abb. 6.14). Durch
die Konstantspannung wird die Gitterspiegelplatte in ihrer Ruhelage fixiert, es wirken ausschließ-
lich translatorische und rotatorische Kra¨fte in Chipebene zwischen den Kammelektroden. Durch
Steigerung der Spannung Uk, erho¨hen sich diese Kra¨fte, bis sich die Torsionsfedern so weit verfor-
men, dass sich die gegenu¨berliegenden Kammelektroden beru¨hren. Die hierfu¨r beno¨tigte Span-
nung US ist als Stabilita¨tsspannung des mikromechanischen Beugungsgitters definiert (vgl. Kap.
4.1). Um das mikromechanische Beugungsgitter zu schu¨tzen, wird die verwendete Stromsta¨rke
begrenzt, um eine Zersto¨rung bei Kontakt der Kammelektroden zu vermeiden.
Zur Messung wurden acht mikromechanische Beugungsgitter aus unterschiedlichen Wafern ver-
messen. Die Ergebnisse sind in Abb. 6.14 dargestellt. Alle Beugungsgitter u¨berschreiten die fu¨r
das miniaturisierte NIR-Spektrometer spezifizierte maximale Antriebsspannung von 36 V . Die
gemessenen Werte der Stabilita¨tsspannung liegen zwischen 63 V und 71 V . Damit sind sie ho¨her
als die in Tab. 4.1 berechneten Werte von 49 V . Die Ursache ko¨nnte in einer Verbreiterung
des Elektrodenabstands sk begru¨ndet sein (vgl. Gl. 4.14, 4.15), die durch Herstellungstoleranzen
verursacht sein kann. Der Einfluss der lateralen Kra¨fte auf die Schwingungsstabilita¨t der mikro-
mechanischen Beugungsgitter ist allerdings im Hinblick auf die im NIR-Spektrometer verwendete
maximale Antriebsspannung von 36 V vernachla¨ssigbar.
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6.2.4 Mechanische Schockbelastung
Um die gefertigten mikromechanischen Beugungsgitter auf ihre Schockfestigkeit zu untersuchen,
wurden definierte Falltests durchgefu¨hrt. Der Messaufbau ist in Abb. 6.15 links dargestellt. Er
besteht aus einer Fallstange, einem angebrachten Fallblock und einem Bremsblock, auf dem der
Fallblock definiert abgebremst wird. Im Fallblock wurde ein Beschleunigungssensor integriert,
um die auftretenden Beschleunigungen wa¨hrend der Messung aufzuzeichnen.
Die gefertigten mikromechanischen Beugungsgitter wurden auf Metallplatten geklebt, wobei die
Metallplatten auf der Oberseite und an zwei Seitenwa¨nden des Fallblocks montiert wurden.
Damit wurde sichergestellt, dass alle mikromechanischen Beugungsgitter einer Metallplatte in
x-Richtung (parallel zu den Torsionsfedern), y-Richtung (senkrecht zu den Torsionsfedern) und
in z-Richtung (senkrecht zur Gitterspiegelplatte) gepru¨ft werden ko¨nnen. Der Falltest wurde
unter Beru¨cksichtigung der ISO-Norm so eingestellt, dass die mikromechanischen Beugungsgit-
ter mit einer Beschleunigung von ±2000g (zweitausend-fache Erdbeschleunigung) beaufschlagt
wurden, die innerhalb 1 ms auftrat (s. Abb. 6.15 rechts). Die Messung wurde zehn mal wieder-
holt, wobei die mikromechanischen Beugungsgitter nach dem ersten, dritten und letzten Falltest
auf Scha¨digungen unter dem Mikroskop und auf mechanische Funktionsfa¨higkeit getestet wurden.
Fu¨r jede Richtung (x,y,z) wurden zehn Bauteile vermessen. Mikromechanische Beugungsgitter
mit Balkenfedern u¨berstanden die Schocktests ohne Scha¨digung, unabha¨ngig von der Richtung
der Schockbeaufschlagung. Um die maximale Belastbarkeit der mikromechanischen Beugungs-
gitter zu untersuchen, wurde die Beschleunigung von ±2000g in Schritten von 500g auf ±5000g,
dem Maximum des Messplatzes erho¨ht. Jeweils zwei Beugungsgitter wurden fu¨r alle Richtungen
getestet. Scha¨digungen konnten nicht festgestellt werden, die gemessene maximale Beschleuni-
gung lag in x- und y-Richtung bei 5100g, in z-Richtung bei 5400g.
Die Messungen weisen nach, dass die hergestellten mikromechanischen Beugungsgitter die ISO-
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Abbildung 6.15: links: Prinzipskizze des Messaufbaus zur Bestimmung der Schockfestigkeit mi-
kromechanischer Beugungsgitter in x-, y- und z-Richtung; rechts: Schockbelastungskurve der mi-
kromechanischen Beugungsgitter gemessen durch einen im Messaufbau integrierten Beschleuni-
gungssensor. Die Schockbeaufschlagung entspricht der ISO-Norm.
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Norm-Anforderung fu¨r Schockbelastungen erfu¨llen. Daru¨ber hinaus konnte die Grenze der ma-
ximalen Schockbelastbarkeit nicht bestimmt werden, da selbst die maximal mo¨gliche Schockbe-
lastung von ±5000g keine Scha¨digungen zeigte. Um eine gesicherte statistische Bewertung vor-
nehmen zu ko¨nnen, war die Anzahl der hergestellten mikromechanischen Beugungsgitter nicht
ausreichend. Die vorgenommenen, punktuellen Messungen belegen aber die hohe Besta¨ndigkeit
von einkristallinem Silizium [88] und damit auch die Belastbarkeit der Beugungsgitter gegenu¨ber
Schockeinwirkung. Dies ist insbesondere wichtig fu¨r den geplanten Einsatz im miniaturisier-
ten NIR-Spektrometer, da auch hier der Spektrometerbetrieb bei Sto¨ßen und Schockeinwirkung
gewa¨hrleistet werden muss.
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7 Integration des mikromechanischen
Beugungsgitters in das NIR-Spektrometer
In diesem Kapitel wird auf die Umsetzung des miniaturisierten NIR-Spektrometers basierend auf
dem in dieser Arbeit entwickelten mikromechanischen Beugungsgitter eingegangen. Dabei liegt
der Fokus auf der Analyse der Leistungsfa¨higkeit, die das miniaturisierte NIR-Spektrometer er-
reichen kann. Dies beinhaltet prima¨r die spektrale Auflo¨sung, die Abbildungsgenauigkeit, die
spektrale Stabilita¨t und das Signal-zu-Rausch-Verha¨ltnis. Die Leistungsfa¨higkeit ergibt sich so-
wohl aus den Eigenschaften des hergestellten mikromechanischen Beugungsgitters als auch aus
der Wechselwirkung mit der Spektrometeroptik. Die Ergebnisse werden abschließend an den An-
forderungen der Anwendungen als auch an vergleichbaren, dem Stand der Technik entsprechenden
NIR-Spektrometern gespiegelt.
7.1 Aufbau des NIR-Mikrospektrometers
Aufbauend auf den in dieser Arbeit hergeleiteten theoretischen Zusammenha¨nge als auch ba-
sierend auf den gemessenen Eigenschaften der mikromechanischen Beugungsgitter, wurde in
Kooperation mit Carinthian Tech Research (CTR) [89] das miniaturisierte NIR-Spektrometer
konzipiert, dessen Abmessung auf 100 x 80 x 75 mm3 beschra¨nkt werden konnte und inzwischen
u¨ber die Firma Hiperscan [90] vertrieben wird. Um den Aufbau so kompakt gestalten zu ko¨nnen,
wurde das NIR-Spektrometer in drei Ebenen untergliedert. Die untere Ebene beinhaltet dabei
Abbildung 7.1: Technische Umsetzung des miniaturisierten NIR-Spektrometers in Kooperation
mit Carinthian Tech Research (CTR) [89]; links: Aufbau der optischen Einheit; rechts: Ge-
samtaufbau ohne Geha¨use
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Abbildung 7.2: Elektrisches Blockschaltbild des miniatursierten NIR-Spektrometers
den optischen Aufbau, der der Czerny-Turner-Konfiguration entspricht und somit auch das mi-
kromechanische Beugungsgitter beinhaltet. Die mittlere Ebene besteht aus einer Platine, in der
die beno¨tigte Analog-Elektronik untergebracht ist. In der oberen Platine befindet sich a¨quivalent
die beno¨tigte Digital-Elektronik. Damit ist sowohl eine sinnvolle Trennung zwischen Analog- und
Digital-Elektronik gewa¨hrleistet, um Sto¨rungen durch ein elektrisches U¨bersprechen zu verhin-
dern, als auch ein definierter Bereich fu¨r die optischen Komponenten gegeben.
In Abb. 7.1 ist ein Bild der unteren, optischen Ebene im geo¨ffneten NIR-Spektrometer dargestellt.
Die Einkopplung des Lichts erfolgt u¨ber eine Lichtfaser mit der definierten numerischen Apertur
von 0, 22. Der parabolische Off-Axis-Spiegel kollimiert das eingestrahlte Licht und leitet es auf
das mikromechanische Beugungsgitter weiter. Das unter einem festen O¨ffnungswinkel Θ gebeugte
Licht von 15◦ gelangt u¨ber einen zweiten parabolischen Off-Axis-Spiegel auf die Detektordiode,
die das Intensita¨tssignal zeitabha¨ngig aufnimmt. Das mikromechanische Beugungsgitter ist auf
einem drehbaren Sockel montiert, wodurch der mittlere Einfallswinkel α0 und damit die Justage
der mittleren detektierten Wellenla¨nge ermo¨glicht wird. Des Weiteren befinden sich oberhalb und
unterhalb des Gitterspiegels zwei Umlenkspiegel. Sie leiten den Referenz-Laser-Strahl u¨ber die
Gitterspiegelplatte, der von der Ru¨ckseite der Halterung eingekoppelt und auch dort u¨ber eine
Detektordiode erfasst wird. Das erzeugte Signal wird zur Regelung der Schwingungsamplitude
Ω0 verwendet, wie bereits in Kap. 4.4 beschrieben.
Das zentrale Element der Spektrometerelektronik ist ein digitaler Signalprozessor (DSP), der
alle Elemente steuert, die gemessenen Rohdaten verarbeitet und gleichzeitig auch die Berech-
nung des Spektrums u¨bernimmt. Eine Skizze des elektrischen Layouts ist in Abb. 7.2 dargestellt.
Der DSP steuert somit das mikromechanische Beugungsgitter, u¨berwacht die Amplitudenre-
gelung, verarbeitet die Intensita¨tssignale der Detektordiode zur Visualisierung des gemessenen
Spektrums und bietet auch eine Daten-Schnittstelle nach außen (z. B. zu einem PC). Da die
Einstellungen am DSP programmiert werden ko¨nnen, sind die meisten Anpassungen des minia-
turisierten NIR-Spektrometers ohne hardwaretechnische Vera¨nderungen durchfu¨hrbar. Vor allem
fu¨r die Kalibrierung des Gera¨ts bietet diese Verfahrensweise große Vorteile.
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Um die Leistungsfa¨higkeit des entwickelten mikromechanischen Beugungsgitters im Einsatz des
miniaturisierten NIR-Spektrometers abschließend bewerten zu ko¨nnen, sind die charakteristi-
schen Parameter des Spektrometers zu untersuchen. Fu¨r diese Bestimmung wurde ein mikrome-
chanisches Beugungsgitter mit einer Gitterkonstante von 1600 nm verwendet. Fu¨r eine Gitter-
konstante von 2500 nm ist die Vorgehensweise identisch, daher wird in dieser Arbeit nicht na¨her
auf diesen Aspekt eingegangen.
Zur Leistungsfa¨higkeit des Spektrometers geho¨rt grundsa¨tzlich die erreichbare spektrale Auflo¨-
sung (s. Kap. 4.3), das Signal-zu-Rausch-Verha¨ltnis und die Messdauer. Im besonderen Fall des
hier entwickelten NIR-Spektrometer muss zusa¨tzlich die Abbildungsgenauigkeit und die spektrale
Stabilita¨t u¨berpru¨ft werden. Beide Parameter sind direkt von der Bewegung des mikromechani-
schen Beugungsgitters abha¨ngig, da das Spektrum in Abha¨ngigkeit der zeitabha¨ngigen Position
der Gitterspiegelplatte berechnet wird (s. Gl. 4.51). Ergibt sich ein Unterschied zwischen realer
und berechneter Position innerhalb einer Schwingungsperiode (s. Kap. 6.2.2), ko¨nnen die gemes-
senen spektralen Intensita¨ten nicht exakt den Wellenla¨ngen zugeordnet werden. Die Folge ist eine
reduzierte Abbildungsgenauigkeit des Spektrums. Entsteht die Abweichung im Vergleich zwei-
er oder mehrerer aufeinanderfolgender Spektren, zeigt sich dies in einer geringeren spektralen
Stabilita¨t. Sie muss ausreichend hoch sein, um eine Mittelung der aufgenommenen Spektren zu
ermo¨glichen, da diese Mittelung das Signal-zu-Rausch-Verha¨ltnis der Messung verbessern kann.
Zur Bestimmung der spektralen Auflo¨sung des NIR-Spektrometers wurde eine Referenz-Laser-
Quelle verwendet, die an das Spektrometer angekoppelt wurde. Das emittierte Laserlicht besitzt
eine definierte Wellenla¨nge von 1451, 1 nm mit einer geringen Bandbreite von 0, 2 nm. Damit
liegt die Bandbreite des Referenz-Lasers um den Faktor 38 unter dem theoretisch berechneten
Bandpass des NIR-Spektrometers, der fu¨r die Wellenla¨nge λ von 1451, 1 nm bzw. dem korre-
spondierenden Einfallswinkel α von 19, 7◦ bei 7, 5 nm liegt (s. Abb. 4.9 links). Der Einfluss
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Abbildung 7.3: Spektrale Messung einer schmalbandigen Laserquelle (λ = 1451, 1 nm, Bandbreite
0, 2 nm) zur Ermittlung der spektralen Auflo¨sung des miniaturiserten NIR-Spektrometers; links:
Gesamter Messbereich; rechts: Vergro¨ßerter Bereich; Es ergibt sich eine spektrale Auflo¨sung BP
von 9, 6 nm und erfu¨llt damit die festgelegten Zielspezifikationen.
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der Bandbreite des Referenz-Lasers auf die spektrale Auflo¨sung kann damit in guter Na¨herung
vernachla¨ssigt werden. Das gemessene Spektrum der Laser-Referenz ist in Abb. 7.3 rechts dar-
gestellt. Die spektrale Auflo¨sung des Spektrometers, die somit aus der Bandbreite (FWHM) des
gemessenen Lasers resultiert, betra¨gt 9, 6 nm und erfu¨llt damit die Zielspezifikation von 10 nm
aus Tab. 2.4, die Voraussetzung ist, mit anderen NIR-Spektrometern konkurrieren zu ko¨nnen
(vgl. Tab. 2.3).
Das Signal-zu-Rausch-Verha¨ltnis (SNR) des Spektrometers wurde ebenfalls aus der Laser-Ref-
erenzmessung bestimmt. Die maximale Intensita¨t des Laser-Peaks wurde auf 1 normiert. Wie in
Abb. 7.3 erkennbar, liegt der Mittelwert des Rauschlevels bei 0, 094. Das SNR la¨sst sich folglich
berechnen [91] mit
SNR = 10 · lg
(
ISignal
IRauschen
)
dB (7.1)
und ergibt einen Wert von 10 dB. Parallel zum SNR ist auch die Standardabweichung des Rau-
schens zu betrachten. Sie definiert den Wert fu¨r die A¨nderung des SNR in Abha¨ngigkeit der Wel-
lenla¨nge und beschreibt gleichzeitig den Bereich des stochastischen Rauschlevels. Die Standard-
abweichung ergibt sich zu einem Wert von 0, 00069, bzw. 31 dB bezogen auf das normierte Inten-
sita¨ts-Signal des Referenz-Lasers. Weitergehende Untersuchungen des Spektrometer-Rauschens
liegen außerhalb der Zielstellung dieser Arbeit, es wird allerdings angemerkt, dass weitere Opti-
mierungsmo¨glichkeiten vor allem hinsichtlich der eingesetzten Detektordiode besteht.
Die Messzeit des miniaturisierten NIR-Spektrometers ist durch die Resonanzfrequenz des mi-
kromechanischen Beugungsgitters vorgegeben, da in der ersten Halbschwingung die Messung
und in der Zweiten die Berechnung des Spektrums erfolgt (vgl. Kap. 4.4). Bei gemessenen Fre-
quenzen von 154 Hz (s. Kap. 6.2.1) ergibt sich damit eine Messzeit von 6, 5 ms. Im Vergleich zu
anderen NIR-Spektrometern (vgl. Tab. 2.3), die im Minimum bei 1 ms bis 20 ms liegen, erreicht
die Messzeit einen guten Wert. Sinnvollerweise kann dies genutzt werden, um durch Mittelung
mehrerer aufeinanderfolgender Messungen das SNR des Spektrometers zu erho¨hen.
Die Abbildungsgenauigkeit, wie auch die spektrale Stabilita¨t des miniaturisierten NIR-Spek-
trometers wurde durch die Messung eines Referenz-Normals [92] bestimmt und von der Firma
Hiperscan [90] zur Verfu¨gung gestellt. Das Referenz-Normal besteht aus einer Kombination sel-
tener Erden (Dy2O3, Er2O3, Ho2O3). Die Absorptionswellenla¨ngen dieser Verbindungen sind mit
hoher Genauigkeit bekannt (< 1 nm) und verteilen sich u¨ber den Spektralbereich von 800 nm
bis 2000 nm.
Die Abbildungsgenauigkeit des Spektrometers wird ausschließlich durch die Berechnung des Spek-
trums (s. Gl. 4.51) bestimmt. Sie ist abha¨ngig vom mittleren Einfallswinkel α0, der die Nulllage
des mikromechanischen Beugungsgitters definiert, von der Schwingung der Gitterspiegelplatte
Ω(t) (vgl. Kap. 6.2.2), von der Gitterkonstante g und dem O¨ffnungswinkel Θ. Dabei ist die
Schwingung der einzig vera¨nderliche Parameter wa¨hrend der Messung. Die Gitterkonstante g ist
linear abha¨ngig von der berechneten Wellenla¨nge λ(t). Abweichungen zeigen sich somit in einer
a¨quidistanten Stauchung bzw. Streckung des gemessenen Spektrums im Vergleich zur Referenz.
Ungenauigkeiten der u¨brigen Parameter erzeugen wie in Gl. 4.51 zu sehen komplexere Abha¨ngig-
keiten, die sich auch gegenseitig beeinflussen. Aus diesem Grund ist es essenziell, die genannten
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Abbildung 7.4: Nachweis der spektralen Auflo¨sung des miniaturisierten NIR-Spektrometers mit-
tels seltener Erden, die schmalbandige und definierte Absorptionswellenla¨ngen besitzen
Parameter mit ho¨chstmo¨glicher Genauigkeit zu bestimmen. Die Kalibration des Spektrometers
erfolgt dann durch iterative Parameteranpassung im Vergleich des gemessenen Spektrums zum
Referenz-Normal.
In Abb. 7.4 ist ein solches Spektrum dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass die Aufnah-
me eines Spektrums mit dem in dieser Arbeit entwickelten mikromechanischen Beugungsgitter
in hoher Genauigkeit mo¨glich ist. Die zur Kalibration verwendeten Absorptionswellenla¨ngen des
Referenz-Normals sind als rote Balken eingezeichnet. In diesem Fall liegt die gro¨ßte Abweichung
zwischen Referenz (1681, 4 nm) und Messung (1679 nm) bei einem Wert von 2 nm. Eine ho¨here
Abbildungsgenauigkeit des Spektrometers ist grundsa¨tzlich mo¨glich, erfordert aber weiteren Ka-
librierungsaufwand, der durch die Anwendung bestimmt werden sollte.
Die Wellenla¨ngenstabilita¨t des NIR-Spektrometers ist ausschließlich von der Schwingungssta-
bilita¨t der Gitterspiegelplatte abha¨ngig, da dies der einzig vera¨nderliche Parameter ist. Um die
Stabilita¨t zu bestimmen, wurden zehn aufeinanderfolgende Spektren aufgenommen und ein fest-
gelegter Absorptionspeak untersucht. Die wellenla¨ngenabha¨ngige Verschiebung des Peaks betrug
dabei weniger als 1 nm und befindet sich somit innerhalb der festgelegten Zielspezifikationen von
ho¨chstens 1 nm (vgl. Tab. 2.4). Dies bedeutet gleichzeitig, dass die Messzeit mit der in Kap. 4.4
berechneten maximal erlaubten Messzeitabweichung von 2, 11 µs tatsa¨chlich eingehalten wird
(vgl. Tab. 4.4).
Im Ergebnis kann geschlussfolgert werden, dass die Leistungsfa¨higkeit des miniaturisierten NIR-
Spektrometers konkurrenzfa¨hig zu vergleichbaren, dem Stand der Technik entsprechenden NIR-
Spektrometer ist, gleichzeitig aber kleiner bzw. gu¨nstiger hergestellt werden kann. Sa¨mtliche
festgelegten Zielspezifikationen aus Tab. 2.4 und somit die Entwicklungsziele dieser Arbeit konn-
ten erfolgreich realisiert werden. Folglich ist nachgewiesen, dass die in dieser Arbeit hergeleiteten
Grundlagen und die umgesetzten Eigenschaften des mikromechanischen Beugungsgitters die An-
forderungen des Spektrometers vollsta¨ndig erfu¨llen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick
In der vorliegenden Arbeit wurde die Entwicklung und Charakterisierung von MEMS-basierten,
mikromechanischen Beugungsgittern beschrieben, auf deren Grundlage ein neuartiges, miniatu-
risiertes NIR-Spektrometer realisiert werden konnte. Die Leistungsfa¨higkeit ist vergleichbar zu
NIR-Spektrometern, die dem Stand der Technik entsprechen, zeichnet sich daru¨ber hinaus aber
durch einen robusten, kompakten Aufbau und einen deutlichen Kostenvorteil aus.
Erst der Einsatz des mikromechanischen Beugungsgitters ermo¨glicht dabei die Verwendung der
Czerny-Turner-Konfiguration als Monochromator, wodurch ein kostenintensives Detektorarray
durch einen Einzeldetektor ersetzt werden kann. Die Messung des Spektrums entspricht aller-
dings nun einem zeitaufgelo¨sten Leistungssignal, dessen Signalverarbeitung unter Beru¨cksichti-
gung der Wechselwirkung des mikromechanischen Beugungsgitters mit dem optischen Aufbau
des NIR-Spektrometers entwickelt werden musste, aber erfolgreich umgesetzt werden konnte. Im
Folgenden sind die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst.
a) Festlegung der Entwicklungsparameter
Unter Beru¨cksichtigung der unterschiedlichen Anwendungsgebiete in der NIR-Spektroskopie, als
auch im Vergleich zu NIR-Spektromteren, die dem Stand der Technik entsprechenden, konnten
die fu¨r diese Arbeit entscheidenden Entwicklungsparameter abgeleitet werden. In einem Wel-
lenla¨ngenbereich von 900 nm - 2500 nm wurde eine spektrale Auflo¨sung von 10 nm festgelegt
mit einer spektralen Stabilita¨t von 1 nm, die aufgrund der zeitabha¨ngigen Messung beachtet
werden muss. Fu¨r einen mo¨glichst hohen Lichtdurchsatz wurde die untere Grenze der Beugungs-
effizienz fu¨r den gesamten Wellenla¨ngenbereich auf mindestens 20 gesetzt.
b) Design und Dimensionierung
Basierend auf den Ergebnissen von a) wurde zuna¨chst das mikromechanische Beugungsgitter
hinsichtlich seiner Aktorik dimensioniert. Dabei wurde sowohl der Aufbau als auch die Funkti-
onsweise der resonant schwingenden Gitterspiegelplatte beschrieben. Mit einer mo¨glichst großen
Kantenla¨nge von 3 x 3 mm2 bei niedriger Resonanzfrequenz von 250 Hz und 150 Hz wurden
Designparameter des mikromechanischen Beugungsgitters gefunden, die auch die maximale me-
chanische Belastbarkeit der siliziumbasierten Torsionsfedern erfu¨llen. Gleichzeitig konnte eine
Optimierung hinsichtlich der maximalen Schwingungsamplitude und der beno¨tigten Antriebss-
pannung erreicht werden. Fu¨r die maximale, durch das NIR-Spektrometer bereitgestellte Span-
nung von 36 V ergaben sich simulierte maximale Schwingungsamplituden von 12◦ bzw. 14◦ fu¨r
mikromechanische Beugungsgitter mit Resonanzfrequenzen von 250 Hz bzw. 150 Hz. Die Bewe-
gung der Gitterspiegelplatte la¨sst sich dabei in guter Na¨herung als sinusfo¨rmig beschreiben.
Basierend auf diesen Ergebnissen wurde das Beugungsgitter dimensioniert, dass in die Spie-
gelplatte integriert wird. Um U¨berlappungen der Beugungsordnungen zu verhindern, musste
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der Wellenla¨ngenbereich getrennt werden, in Bereiche von 900 nm - 1800 nm und 1250 nm -
2500 nm. Weitergehende Entwicklungen wurden insofern immer fu¨r beide Bereiche untersucht.
Prima¨r war das Rayleighkriterium einzuhalten, das eine minimale Linienanzahl von 180 bzw. 250
Linien auf der Gitterspiegelplatte fordert, um eine spektrale Auflo¨sung von 10 nm grundsa¨tz-
lich zu ermo¨glichen. Gleichzeitig wurde die Gitterkonstante auf die Schwingungsamplitude des
mikromechanischen Beugungsgitters und die Winkeldispersion optimiert und somit Werte von
1600 nm bzw. 2500 nm bestimmt. Der hergeleitete Amplitudenbereich, in dem Messdaten auf-
genommen werden, ergibt sich abha¨ngig vom Wellenla¨ngenbereich somit zu ±9, 0◦ bzw. ±7, 8◦.
Ferner konnte hergeleitet werden, dass bereits eine Abweichung von ±4, 4 nm bzw. ±5, 0 nm
fu¨r eine Gitterkonstante von 1600 nm bzw. 2500 nm ausreicht, um die spektrale Auflo¨sung
von 10 nm durch auftretende Ghosts zu gefa¨hrden. Allerdings muss dabei zwischen lokal und
periodisch auftretenden Abweichungen unterschieden werden, da Letztere durch geeignete Kali-
bration des NIR-Spektrometers behoben werden ko¨nnen.
Zur Dimensionierung des auf der Czerny-Turner-Konfiguration basierenden NIR-Spektrometers
war der Einfluss des zu integrierenden mikromechanischen Beugungsgitters zu beachten. Um eine
ideale Ausleuchtung der Gitterspiegelplatte zu gewa¨hrleisten, wurde eine Fokusla¨nge des am Ein-
gang befindlichen Off-Axis Parabolspiegels P1 von 5, 9 mm bzw. 6, 1 mm berechnet. Allerdings
beeinflusst die Fokusla¨nge gleichzeitig die spektrale Auflo¨sung des Spektrometers (Bandpass).
Dies fu¨hrt zu Werten von 13, 4 nm bzw. 21 nm, die deutlich oberhalb von 10 nm liegen. Aus
diesem Grund wurde die Fokusla¨nge LA auf 10 mm erho¨ht. So konnte eine spektrale Auflo¨sung
(Bandpass) von 7, 9 nm bzw. 9, 9 nm erreicht werden. Die erho¨hte Fokusla¨nge fu¨hrt allerdings
zu einer vergro¨ßerten Ausleuchtung der Gitterspiegelplatte mit einem berechneten Durchmesser
von 4, 51 mm, wodurch eine Beleuchtung außerhalb der Gitterspiegelplatte hingenommen werden
muss. Zuku¨nftig liegt hier weiteres Optimierungspotenzial.
Zur Berechnung des gemessenen NIR-Spektrums war die Entwicklung einer geeigneten Signal-
verarbeitung maßgeblich. Um eine ausreichende Messauflo¨sung zu sichern, wurden 3072 Daten-
punkte pro Messung festgelegt, wodurch sich Wellenla¨ngenintervalle von maximal 0, 37 nm bzw.
0, 47 nm ergaben. Des Weiteren konnte nachgewiesen werden, dass die Bestimmung und Rege-
lung der Schwingungsamplitude des mikromechanischen Beugungsgitters ausreicht, um aus dem
zeitaufgelo¨sten Leistungssignal der Detektordiode das gemessene Spektrum berechnen zu ko¨nnen.
Hierfu¨r genu¨gt eine zusa¨tzliche Messdiode zur Amplitudenbestimmung, wobei die Regelung allein
u¨ber die Anregungsfrequenz des mikromechanischen Beugungsgitters realisiert werden konnte.
Somit konnte der von der Elektronik zu leistende Regelungsaufwand auf ein notwendiges Mini-
mum reduziert werden.
Auf Basis der obigen Werte konnte die reale Messzeit eines Spektrums hergeleitet werden. Sie
ergibt sich fu¨r mikromechanische Beugungsgitter mit einer Anregungsfrequenz von 150 Hz, einer
gewa¨hlten Schwingungsamplitude von ±10◦ und einer Gitterkonstante von 1600 nm zu 2, 4 ms,
entsprechend fu¨r 2500 nm zu 1, 91 ms. Der a¨quidistante, zeitliche Abstand zweier Messpunkte
erreicht sogar Werte von 0, 78 µs bzw. 0, 62 µs. Zur Einhaltung der geforderten Wellenla¨ngen-
stabilita¨t von 1 nm zweier aufeinanderfolgender, berechneter Spektren ist somit nur eine ma-
ximale Abweichung des Messzeitpunktes von 2, 11 µs bzw. 1, 32 µs erlaubt. Dies sind enorme
Anforderungen an die Regelung und Messung im miniaturisierten NIR-Spektrometer, die jedoch
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erfolgreich realisiert werden konnten.
c) Technologieentwicklung mikromechanischer Beugungsgitter
Im Vergleich zu etablierten Herstellungsverfahren von Beugungsgittern wurde in dieser Arbeit
ein Ansatz verfolgt, der auf einer anisotropen, nasschemischen A¨tzung von einkristallinem Silizi-
um basiert. Somit ist dies ein fu¨r die MEMS-Herstellung kompatibler Fertigungsprozess. Durch
diesen Ansatz war es mo¨glich, trapezfo¨rmige, sinusfo¨rmige und geblazte Gitterstrukturen mit
hoher Formtreue, hoher Reproduzierbarkeit und mit a¨ußerst glatten Oberfla¨chen zu realisieren.
Somit wurde die Grundlage fu¨r qualitativ hochwertige, optische Beugungsstrukturen geschaffen.
Alle in dieser Arbeit entwickelten Gitterstrukturen sind von den kristallografischen Eigenschaf-
ten des Siliziums abha¨ngig. Hierbei wird ausgenutzt, dass {111}-Kristallebenen mindestens zwei
Gro¨ßenordnungen langsamer a¨tzen als {100}-Ebenen. Ohne zusa¨tzlich eingebrachte A¨tzstopp-
schicht konnten somit Gitterstrukturen mit hoher Formtreue direkt in die Spiegelplatte einge-
bracht werden. Die erreichbare Beugungseffizienz der Gitterstrukturen ist maßgeblich von Ihrer
Form und der Formtreue abha¨ngig. Fu¨r alle in dieser Arbeit entwickelten Gitterstrukturen wur-
den intensive Effizienzsimulationen durchgefu¨hrt, wobei auch Abweichungen durch Streuungen
im Herstellungsprozess abgebildet wurden. Dabei wurde neben der Maximierung der Beugungs-
effizienz auch die Minimierung von Effizienzspru¨ngen durch nicht mehr propagierende Beugungs-
ordnungen verfolgt.
Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden Gitterstrukturen gefertigt und ihr Herstellungsver-
fahren im Detail beschrieben. Daru¨ber hinaus konnten spezielle Kontrollstrukturen fu¨r den Fer-
tigungsprozess entwickelt werden, die trotz einer hohen Auflo¨sung von 40 nm im Mikroskop be-
wertbar sind. Dadurch konnte eine deutliche Vereinfachung und Beschleunigung der Prozessu¨ber-
wachung mikromechanischer Beugungsgitter erreicht werden. Simulationen der Reflektivita¨t der
auf die Gitterstrukturen aufgebrachten Alumniumschicht, sowie eine Beschreibung des gesamten
Herstellungsprozesses fu¨r mikromechanische Beugungsgitter wurden im Detail erla¨utert.
d) Charakterisierung
Die gefertigten, mikromechanischen Beugungsgitter wurden intensiv hinsichtlich ihrer optischen
und mechanischen Eigenschaften analysiert. Dies beinhaltete prima¨r den Aufbau eines Mess-
platzes und die Evaluierung der erreichten Beugungseffizienz, des Weiteren auch Messungen
zur Kru¨mmung der Gitterspiegelplatte, der mikromechanischen Aktorik (Schwingungsamplitu-
de, Antriebsspannung, Frequenz), Abweichung der realen resonanten Schwingung hinsichtlich des
Einflusses auf die Spektrenberechnung, sowie Bestimmung der Stabilita¨tsspannung und der ma-
ximalen mechanischen Schockbelastung.
Die Simulationsergebnisse zur Beugungseffizienz wurden durch Messungen mit hoher Genau-
igkeit besta¨tigt. Ebenso gilt dies fu¨r die Werte der Schwingungsamplitude, Antriebsspannung
und Frequenz. Gleichzeitig konnte nachgewiesen werden, dass sich die durch Schichtspannungen
hervorgerufene Kru¨mmung der Gitterspiegelplatte anisotrop ausbildet. So ist die Kru¨mmung
parallel zu den Gitterstrukturen geringer als orthogonal zu ihnen und liegt beispielsweise fu¨r
trapezfo¨rmige Gitterstrukturen bei 0, 38 m−1 bzw. 0, 14 m−1. Ein signifikanter Einfluss auf die
Optik des miniaturisierten NIR-Spektrometers konnte somit in guter Na¨herung ausgeschlossen
werden.
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Detaillierte Analysen des Schwingungsverhaltens des mikromechanischen Beugungsgitters zeigten
maximale Abweichungen zu einer idealen Sinusschwingung von 0, 19◦ bei einer Schwingungsam-
plitude von ±10◦. Ursachen hierfu¨r sind in der Reibung, vor allem durch das umgebende Fluid
und in der, von der Schwingungsamplitude abha¨ngige, elektrostatische bzw. mechanische Dreh-
moment zu suchen. Der hieraus abgeleitete Einfluss auf die Spektrenberechnung ist grundsa¨tzlich
von der Gitterkonstante abha¨ngig. Berechnete Werte ergeben eine mo¨gliche Abweichung im be-
rechneten Spektrum von bis zu 15 nm, die durch eine geeignete Kalibration des miniaturisierten
NIR-Spektrometers minimiert werden muss.
Messungen hinsichtlich der Stabilita¨tsspannung mikromechanischer Beugungsgitter zeigten, dass
ein lateraler Krafteintrag in die Gitterspiegelplatte, der zu einer torkelnden Bewegung fu¨hren
ko¨nnte, erst oberhalb von 63 V einsetzt. Da der Betrieb nur bis 36 V vorgesehen ist, ist dies
als unkritisch anzusehen. Analysen zur maximalen mechanischen Schockbelastung wurden an
mehreren mikromechanischen Beugungsgittern umgesetzt. Es konnte nachgewiesen werden, dass
mechanische Schockbelastungen von ±2000g in x-, y- und z-Richtung lediglich bei einem von 30
mikromechanischen Beugungsgittern zum Ausfall fu¨hrte.
e) Nachweis der Leistungsfa¨higkeit des miniaturisierten NIR-Spektrometers
Die Konzeption eines kompakten Aufbaus des miniaturisierten NIR-Spektrometers wurde in Zu-
sammenarbeit mit Carinthian Tech Research (CTR) [89] umgesetzt. So konnte das NIR-Spektro-
meter inklusive der beno¨tigten Steuerungs- und Auswerteelektronik auf eine Abmessung von 100
x 80 x 75 mm3 beschra¨nkt werden. Der Vertrieb wurde inzwischen von der Firma HiperScan
[90] erfolgreich u¨bernommen.
Um die Leistungsfa¨higkeit des miniaturisierten NIR-Spektrometers zu analysieren, wurden Mes-
sungen eines kalibrierten Lasers bei einer Wellenla¨nge von 1451, 1 nm und bekannter spektraler
Bandbreite von 0, 2 nm, sowie Referenzmessungen an seltenen Erden (Dy2O3, Er2O3, Ho2O3)
im Wellenla¨ngenbereich von 900 nm - 1800 nm durchgefu¨hrt und von der Firma HiperScan zur
Verfu¨gung gestellt. Hiermit konnte nachgewiesen werden, dass eine spektrale Auflo¨sung des mi-
niaturisierten NIR-Spektrometers von 7, 5 nm bei 1451, 1 nm erreicht werden konnte. Weiterhin
konnte gezeigt werden, dass das gemessene NIR-Spektrum maximal eine Abweichung von 2 nm
gegenu¨ber den bekannten Absorptionswellenla¨ngen der seltenen Erden aufwies. Damit liegt die
Abbildungsgenauigkeit des berechneten Spektrums deutlich unterhalb der spektralen Auflo¨sung
von 10 nm. Es sollte allerdings beachtet werden, dass dieser Wert nicht das absolut erreichbare
Minimum abbildet. Des Weiteren konnte eine Wellenla¨ngenstabilita¨t von < 1 nm bei zehn auf-
einanderfolgenden gemessenen Spektren nachgewiesen werden.
Diese finalen Messungen zeigen, dass die Entwicklungsparameter, die aus den Anforderungen
der Anwendungen und aus den dem Stand der Technik entsprechenden NIR-Spektrometern ab-
geleitet wurden, in vollem Umfang eingehalten werden konnten. Damit ist nachgewiesen, dass
die in dieser Arbeit vorgestellten Entwicklungen von mikromechanischen Beugungsgittern zum
Einsatz in miniaturisierten NIR-Spektrometern erfolgreich abgeschlossen werden konnten.
f) Ausblick
Die Entwicklung der in dieser Arbeit vorgestellten mikromechanischen Beugungsgitter zeigt,
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welches Potenzial die Verwendung der MEMS-Technologie als Grundlage heutiger Messtechnik
bietet. Gleichzeitig sind jedoch Optimierungen hinsichtlich der Weiterentwicklung sinnvoll. Diese
betrifft beispielsweise die Fokusla¨nge des Parabolspiegels P1 im NIR-Spektrometer, die aufgrund
der spektralen Auflo¨sung von 10 nm auf 10 mm gesetzt wurde. Wie bereits beschrieben, resul-
tiert hieraus eine zu große Ausleuchtung u¨ber die Gitterspiegelplatte hinaus, die zum Einen den
Lichtdurchsatz im NIR-Spektrometer senkt, als auch das Streulicht erho¨ht. Ein Lo¨sungsansatz
wu¨rde hier eine vergro¨ßerte und damit angepasste Gitterspiegelplatte bieten, allerdings erfordert
dies Neuberechnungen hinsichtlich der Dimensionierung und des Designs des mikromechanischen
Beugungsgitters.
Ein weiterer kritischer Parameter ist die Abweichung der Schwingung des mikromechanischen
Beugungsgitters gegenu¨ber einem idealen Sinusverlauf. Dieser Effekt ist nur sehr schwer u¨ber die
Eigenschaften des Beugungsgitters zu beeinflussen, sinnvoller erscheint hier eine jeweils spezifi-
sche Kalibration der aufgebauten NIR-Spektrometer.
Grundsa¨tzlich ist eine weitere Entwicklung der in dieser Arbeit vorgestellten mikromechanischen
Beugungsgitter zu gro¨ßeren Gitterspiegelplatten und niedrigeren Resonanzfrequenzen vorteilhaft.
Eine gleichzeitige Erho¨hung der Schwingungsamplitude wu¨rde eine Reduzierung der Gitterkon-
stante ermo¨glichen, wodurch bei unvera¨ndertem Wellenla¨ngenbereich ho¨here Beugungseffizienzen
erzielt werden ko¨nnten. Allerdings ist das erreichbare Optimierungspotenzial gegenu¨ber dem not-
wendigen Aufwand in Design und Dimensionierung als gering einzuscha¨tzen.
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9 Anhang
9.1 Absorptionsbanden im NIR-Bereich
Tabelle 9.1: NIR-Absorptionsbanden ausgewa¨hlter Moleku¨le [6]
Schwingungsmode Wellenla¨nge / Schwingungsmode Wellenla¨nge /
nm nm
−CH3
Kombinatorisch 1010 - 1020 1. Oberschwingung 1710 - 1730
1355 - 1365 1770 - 1785
2275 - 2285
2. Oberschwingung 1150 - 1165 3. Oberschwingung 870 - 885
1190 - 1200 900 - 910
−CH
Kombinatorisch 1070 - 1085 1. Oberschwingung 1680 - 1690
1410 - 1420
1440 - 1450
2. Oberschwingung 1130 - 1140 3. Oberschwingung 850 - 860
−OH
Kombinatorisch 2060 - 2090 1. Oberschwingung 1680 - 1690
2. Oberschwingung 940 - 955
2370 - 2390
−NH2
Kombinatorisch 1970 - 2010 1. Oberschwingung 1450 - 1480
1500 - 1520
1520 - 1540
2. Oberschwingung 980 - 1020 3. Oberschwingung 770 - 790
1000 - 1020 780 - 800
1020 - 1040 800 - 820
...
...
...
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9.2 Herleitung der Beugungsbedingung fu¨r die Czerny-Turner-
Konfiguration
Die allgemeine Beugungsbedingung eines Reflexionsgitters ist definiert durch
n · λ = g · (sinα+ sinβ) (9.1)
mit n der Beugungsordnung, λ der Wellenla¨nge, g der Gitterkonstante und den Einfalls- bzw.
Ausfallswinkeln α, β. Im Spezialfall der Czerny-Turner-Konfiguration ist der O¨ffnungswinkel Θ
zwischen Einfalls- und Ausfallswinkel der zur Messung verwendeten Beugungsordnung nB jeder-
zeit konstant. Es gilt
Θ = β − α (9.2)
Durch Einsetzen von Gl. 9.2 in Gl. 9.1 erha¨lt man folglich
nB · λ = g · (sinα+ sin (Θ + α)) (9.3)
Fu¨r Sinus- und Kosinusfunktionen gelten die Additionstheoreme, weshalb allgemein gilt
sinx+ sin y = 2 sin
(
x+ y
2
)
cos
(
x− y
2
)
(9.4)
Angewendet auf Gl. 9.3 und aufgelo¨st nach der gesuchten Wellenla¨nge λ ergibt sich somit die
spezielle Beugungsbedingung fu¨r die Czerny-Turner-Konfiguration mit
λ =
2g · sin (Θ2 + α) · cos (Θ2 )
nB
(9.5)
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9.3 Intensita¨tsverteilung am Beispiel eines Doppelspalts
9.3 Intensita¨tsverteilung am Beispiel eines Doppelspalts
Die Intensita¨tsverteilung ergibt sich aus einer Faltung des Anteils des periodischen Gitters und
der Beugungsintensita¨t einer Gitterlinie. Daraus ergibt sich die Gesamtintensita¨t zu:
I = I0 · sin
2 δ
δ2
· sin
2Nγ
sin2 γ
(
mit γ =
pig (sin θ)
λ
und δ =
pid (sin θ)
λ
)
(9.6)
Die Einflu¨sse der Faktoren sind in Abb. 9.1 als Beispiel fu¨r ein Gitter mit zwei Gitterlinien
(Doppelspalt) verdeutlicht.
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Abbildung 9.1: Winkelabha¨ngige Intensita¨tsverteilung am Beispiel eines homogen ausgeleuchteten
Doppelspalts
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9.4 Herleitung der Fokusla¨nge fu¨r parabolische Off-Axis-Spiegel
Die reflektierende Oberfla¨che eines Off-Axis-Parabolspiegels kann allgemein beschrieben werden
durch
y = px2 + q (9.7)
Dabei wurde die Lichtquelle in erster Na¨herung als Punktquelle definiert, die sich im Ursprung
des Koordinatensystems befindet. Die Steigung der parabolischen Kurve berechnet sich durch
die Ableitung der Funktion zu
δy
δx
= 2px = tan (η) (9.8)
Dabei kann der Steigungswinkel η in jedem Punkt der Kurve durch den Ausstrahlwinkel Ψ und
den Fokuswinkel φ beschrieben werden (s. Abb. 9.2)
η =
φ+ Ψ
2
(9.9)
Im Schnittpunkt der parabolischen Kurve mit der x-Achse sind die Werte x2 bzw. y2 gegeben.
Hieraus ko¨nnen die Konstanten p und q von Gl. 9.8 berechnet werden zu
2px2 = tan
(
φ+ Ψ
2
)
= tan
(
90◦ + 0◦
2
)
= 1 (9.10)
p =
1
2x2
bzw. x2 =
1
2p
(9.11)
Ψ φ
φ + Ψ (φ + Ψ)/2
φ/2
Y
X− Ψ
x1
  x2
(L_A)
x3
Kurve des Parabolspiegels
Punktquelle
Abbildung 9.2: Prinzipskizze eines Off-Axis-Parabolspiegels zur Herleitung der Dimensionierung
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y2 = 0 = px
2
2 + q =
1
2x2
x22 + q (9.12)
q = − 1
2x2
x2 = −x2
2
= − 1
4p
(9.13)
Die parabolische Gleichung ergibt sich in Abha¨ngigkeit von x2 dann zu
y =
1
2x2
x2 − x2
2
(9.14)
x2 entspricht dabei genau der Fokusla¨nge LA. Der Durchmesser dp des durch den Parabolspiegel
kollimierten Lichts la¨sst sich bestimmen, indem die Schnittpunkte (x1|y1) bzw. (x3|y3) der a¨ußers-
ten Lichtstrahlen mit der parabolischen Kurve verwendet werden. Eingesetzt in die Ableitung
(s. Gl. 9.8) ergibt sich dann
2px1 = tan
(
φ+ Ψ
2
)
(9.15)
x1 = x2 · tan
(
φ− |Ψ|
2
)
(9.16)
bzw.
x3 = x2 · tan
(
φ+ |Ψ|
2
)
(9.17)
Der Durchmesser dp des kollimierten Lichtstrahls ergibt sich genau aus der Differenz von x3 und
x1. Man erha¨lt die endgu¨ltige Formel fu¨r die beno¨tigte Fokusla¨nge LA mit
dp = x3 − x1 = x2 ·
(
tan
(
φ+ |Ψ|
2
)
− tan
(
φ− |Ψ|
2
))
(9.18)
bzw.
LA = x2 =
dp(
tan
(
φ+|Ψ|
2
)
− tan
(
φ−|Ψ|
2
)) (9.19)
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9.5 Herleitung der Amplitudenberechnung des mikromechanischen
Beugungsgitters
Zur Messung der Amplitude des mikromechanischen Beugungsgitters werden eine Laserdiode
und zwei Messdioden verwendet (vgl. Abb. 6.9). Sie liegen alle in der Schwingungsebene der
Gitterspiegelplatte. Im unausgelenkten Zustand wird das mikromechanische Beugungsgitter so
ausgerichtet, dass der reflektierte Laserstrahl genau die erste Messdiode D0 trifft. Die allgemei-
ne Schwingungsgleichung der Gitterspiegelplatte ergibt sich unter der Annahme einer idealen
Sinusschwingung zu
Ω (t) = Ω0 (sin (2pifmB · t)) (9.20)
Da die Winkel der Messdioden D0 und D1 durch den Messaufbau mit σ und  festgelegt sind,
ko¨nnen sie in Abha¨ngigkeit zur Gitternormalen im unausgelenkten Zustand (t = 0) berechnet
werden mit
σ = arctan
(z1
l
)
(9.21)
bzw.
 = arctan
(z2
l
)
(9.22)
Schwingt die Gitterspiegelplatte, ergibt sich ein Zeitpunkt ∆t bei die zweite Messdiode D1 durch
den Laserstrahl getroffen wird. Der Winkel zur unausgelenkten Gitternormalen betra¨gt in die-
sem Fall − σ. Die Gitterspiegelplatte ist aufgrund der Reflexionsbedingungen des Laserstrahls
aber nur um ( − σ)/2 ausgelenkt. Die Zeitspanne ∆t ergibt sich genau aus der Differenz der
Messzeitpunkt der beiden Messdioden (t(D1) − t(D0)). Setzt man diese Werte nun in Gl. 9.20
ein, erha¨lt man aus
Ω (∆t) = Ω0 [sin [2pifmB · (t(D1)− t(D0))]] (9.23)
bzw.
1
2
(− σ) = Ω0 [sin [2pifmB · (t(D1)− t(D0))]] (9.24)
folglich
1
2
(
arctan
(z2
l
)
− arctan
(z1
l
))
= Ω0 [sin [2pifmB · (t(D1)− t(D0))]] (9.25)
und abschließend die Berechnung der Schwingungsamplitude zu
Ω0 =
1
2
(
arctan
(
z2
l
)− arctan ( z1l ))
sin [2pifmB · (t(D1)− t(D0))] (9.26)
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